Bicos dispersores da industria do petroleo : analise bidimensional aplicando a fluido dinamica computacional by Souza, Valter Cesar de
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 
Área de concentração: 
DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS QUÍMICOS 
"BICOS DISPERSORES DA INDÚSTRIA DO PETRÓLEO- ANÁLISE 
SI DIMENSIONAL APLICANDO À FLUIDO DINÂMICA COMPUTACIONAL" 
Autor : Valter Cesar de Souza [ Pastor ] 
Orientador: Prof. Dr. José Roberto Nunhez 
Dissertação de Mestrado apresentada à Faculdade de Engenharia Química como 
parte dos requisitos exigidos para a obtenção do título de Mestre em Engenharia 
Química. 
Campinas - São Paulo 
Agosto 2001 
FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA 
BIBUOTECA DA ÁREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 
So89b 
Souza, Valter César de 
Bicos díspersores da índustria do petróleo - análise 
bídímensíonal aplicando à fluído dinâmica 
computacional I Valter César de Souza.--Campinas, SP: 
[s.n.], 2001. 
Orientador: José Roberto Nunhez. 
Dissertação (mestrado)- Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Química. 
1. Craqueamento catalítico. 2. Reatores fluidizados. 
3. Computação- Matemática. L Nunhez, José Roberto. 
II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 
Engenharia Química. ill. Título. 
2 
3 
Dissertação de Mestrado defendida por Valter Cesar de Souza e aprovada em 22 
de Agosto de 2001 pela banca examinadora constituída pelos doutores: 
Prof. Dr. Regin~ldo Guirardello 
\./ 
Este exemplar corresponde à versão final da Dissertação de 
Mestrado em Engenharia Química. 
Prof. Dr. 
5 
7 
Dedicatória 
Dedico este trabalho: 
à Silvia, minha gata, que me segue nessa árdua trajetória de aprendiz de 
cientista; 
à minha filha Eduarda, por me presentear com seu sorriso simpático e meigo ; 
a meu filho Caio, Leão por natureza, que desde de cedo nasceu para reinar; 
a minha mãe Conceição, braço forte da família com seu pensamento jovem e 
determinante; 
ao meu amigo Gilmar, companheiro de todas as tarefas; 
ao meu filho irmão Waldir e a minha filha irmã Vanessa, que constitui a base da 
família Souza & Souza; 
à memória de meu pai, Antonio, que sempre me apoiou no caminho da ciência e 
tão cedo se foi. .. 
9 
Agradecimentos 
Prezados senhores: 
Gostaria de parabenizar a todos, pela colaboração de maneira direta e indireta na 
finalização do meu mestrado. 
Cada um contribuiu para a minha formação, corrigindo os vários defeitos e 
aperfeiçoando as qualidades. 
Antonio 
Buffo 
Emerson 
Edy 
Eugênio 
Fapesp 
Guira 
Jefferson 
Jorge 
Kátia 
Kelerson 
Lisboa 
Lucas 
Marcela 
Mon 
Mo ri 
Nicks 
Nunhez 
Rubens 
Simone 
Toninho 
-7 perseverante mesmo em situação difícil ... 
-7 o que seria de nós sem o "senhor da deslintadeira" ... 
-7 seriedade/responsabilidade ... 
-7 carismático/decidido ... 
-7 em terra de cego, quem tem um olho fica quieto ... 
-7 competência/financiamento ... 
-7 disciplina/conhecimento ... 
-7 paciente e calmo diante do desconhecido ... 
-7 salvador do segundo bimestre... ' 
-7 a vida é um jogo de xadrez, ganha quem tem brancas e pretas ... 
-7 o conhecimento é algo leve e tranqüilizador. .. 
-7 momentos de sabedoria ... 
-7 o desafio é legal quando se sabe a resposta ... 
-7 salvadora do primeiro bimestre ... 
-7 simpática/determinada ... 
-7 impossível é um mero detalhe ... 
-7 criatividade/dedicação .. . 
-7 momentos de filosofia .. . 
-7 dinamismo/gerenciamento ... 
-7 dinheiro é suado para conseguir, logo muita calma para gastar ... 
-7 nem sempre o dinheiro é a solução ... 
Obrigado a todos. 
Pastor. 
11 
Agora sei que infelizmente na vida nada é fácil, muito menos na vida acadêmica, 
onde o empenho, a persistência e as frustrações são parte de nosso dia a dia, nos 
fortalecendo e nos mostrando novos caminhos a alcançar. 
Estou excluindo as palavras: "depois, nunca, impossível e jamais", de meu 
vocabulário, simplesmente porque estas palavras são por demais pessimistas. Só 
vencemos e somos diferenciais se nos integramos à consciência coletiva, esta é 
minha meta. 
!3 
Resumo 
Os atomizadores de uma unidade petroquímica de craqueamento catalítico 
fluidizado (FCC), tem como papel fundamental atomizar o gasóleo na entrada do 
reator catalítico (riser). Os atomizadores utilizados nas unidades da PETROBRÁS, 
até início da década de noventa, apresentavam forte erosão, o que causa uma 
deficiência na atomização, influenciando o rendimento do processo como um 
todo. Os métodos convencionais de análise proporcionam uma visão global do 
equipamento, de forma que não se consegue avaliar comportamentos locais, 
principalmente dentro do equipamento. Utilizando-se uma modelagem ponto a 
ponto, através da fluido dinâmica computacional, mesmo com fortes 
simplificações, através de uma análise bidimensional associada ao conhecimento 
experimental, é possível propor um mecanismo para o processo inicial de erosão, 
juntamente com a apresentação dos perfis de velocidade, pressão e temperatura. 
O pacote fluido dinâmico CFX-4.3 da AEA Technology Inc. foi utilizado para 
obtenção dos resultados numéricos do modelo proposto. 
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Abstract 
The atomizers of a petrochemical fluid catalytic cracking unit (FCC) have a 
main role of atomizing the gas-oil at the base of the catalytic reactor (riser). Until 
the beginning of the decade of 1990 the atomizers used in the units of 
PETROBRAS suffered pronounced erosion, that causes deficiencies which affects 
adversely the whole process yield. The conventional methods of analysis provide 
only a global picture of the equipment, so that is not possible to evaluate the 
equipment efficiency locally, mainly inside of the equipment. Modeling the 
equipment point the point, using computational fluid dynamics (CFD), even 
assuming strong simplifications, through a two dimensional model along with 
experimental analysis, it is possible to propose a mechanism for the initial process 
of erosion, the contours of speed, pressure and temperature are also obtained. 
The fluid dynamics software CFX-4.3 from AEA Technology Inc. was used to 
obtain the numerical data of the model. 
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NOMENCLATURA 
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Capítulo 01 
1. INTRODUÇÃO 
O processo de craqueamento catalítico fluidizado (FCC) utilizado nas refinarias de 
petróleo é uma poderosa ferramenta para a conversão de cargas pesadas (Gasóleo) 
provenientes da destilação do petróleo em produtos nobres de alta qualidade como gasolina 
e gás líquido de petróleo (GLP) [ Abadie, E. 1997 ]. Por isso, faz-se necessária uma maior 
compreensão e domínio desse processo, como também o desenvolvimento de novas 
tecnologias de operações e projetos que visem otimizar o processo em função da demanda 
atual do mercado [Souza, E. J. J. et ai., 1999]. 
Dessa forma, o estudo detalhado das características de fluxo nos bicos 
atomizadores responsáveis pela atomização do gasóleo, com posterior contato com o 
catalisador que vai promover o craqueamento, tornará possível a identificação de regiões 
que podem ser otimizadas tanto no modo de operação, como no seu projeto mecânico, 
proporcionando benefícios ao processo de FCC como um todo [ Sapre, A. V. et al., 1992 ]. 
Embora os atomizadores trabalhem em um regime aceitável de operação, melhoria neste 
equipamento pode representar economia em todo o processo, além de proporcionar um 
produto de melhor qualidade [ Johnson, D. L. et ai., 1994]. 
Os métodos convenciOnais de análise proporcionam uma visão global do 
equipamento, de forma que não se consegue avaliar comportamentos locais, principalmente 
dentro do equipamento. Para uma visão detalhada, este projeto sugere utilizar a fluido 
dinâmica computacional, CFD do inglês "Computational Fluid Dynamics". Recentemente a 
fluido dinâmica computacional tem avançado com sucesso em áreas anteriormente 
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eminentemente experimentais. Este sucesso tem-se fundamentado na grande evolução dos 
hardwares e softwares comerciais disponíveis. 
A grande vantagem da experimentação numérica parte do fato de que após um 
período de ajuste e implantação de modelos e pacotes, pode-se obter resultados e 
otimizações do objeto de estudo a um curto espaço de tempo e baixo custo [ Martignoni, W. 
P. , 1999 ]. A existência destes pacotes tem alavancado a fluido dinâmica computacional, 
pois o tempo anteriormente gasto em desenvolvimento de códigos e programas pode agora 
ser aplicado à formulação do problema através de uma modelagem rigorosa, com posterior 
acréscimo no entendimento dos fenômenos através da análise dos resultados numéricos que 
proporcionam detalhes que muitas vezes não podem ser visualizados por técnicas 
experimentais [ Maliska, C. R., 1995]. 
Estes pacotes comercuus geralmente vêm acompanhados de pré e pós-
processadores que facilitam a implantação de geometrias complexas e, principalmente, a 
visualização gráfica dos resultados [ CFX, 1999 ]. Neste projeto de estudo o pacote CFX, 
versão 4.3 da AEA Technology Inc., é utilizado. Este código está entre os pacotes 
comerciais mms testados e utilizados de fluido dinâmica computacional disponíveis 
atualmente. 
1. 1 Justificativa 
A análise ponto a ponto, através da fluido dinâmica computacional, ampliará o 
conhecimento dos fenômenos complexos envolvidos na atomização [ Luong, B. E. et al., 
1993 ] [ Chigier, N. A. , 1991 ] favorecendo assim a avaliação rápida de novas geometrias, 
sem a necessidade de desenvolvimento de protótipos [Hatta, N. et al., 1989]. Protótipos 
experimentais seriam desenvolvidos após a determinação de geometrias preferenciais 
através de simulações numéricas. 
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1.2 Objetivo 
Desenvolver um modelo fluidodinâmico bidimensional para atomizadores capaz 
de prever os perfis de pressão, velocidade e temperatura, simulando-se o equipamento 
ponto a ponto através da fluido dinâmica computacional. 
Neste estudo será utilizado um bico de seção circular ( Figura 1.1 ) com entrada 
única de fluido motriz sem a correspondente entrada de gasóleo, isto é, uma peça axi-
simétrica. A simplificação do caso real pelo modelo axi-simétrico, nesta etapa, é 
justificável pela complexidade dos fenômenos que ocorrem dentro do atomizador. 
Refinamentos poderão ser feitos em estudos posteriores. 
Fluido motriz 
Figura 1.1- Domínio Físico do Problema Focado. 
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Um bico atomizador é necessariamente não simétrico. Porém, devido à sua forma, 
pode-se fazer uma simplificação conforme a descrita na Figura 1.2. A idéia é semelhante ao 
trabalho de Meier, H. F, (1998) que simulou um ciclone através de uma geometria axi-
simétrica. 
Assumindo o caráter axi-simétrico da peça em questão, é possível descretizar-se 
somente uma fatia do domínio global e resolvê-lo como se fosse bidimensional [Peixoto, 
S.M.C., 1998] [Meier, H.F., 1998] [Nunhez, J.R., 1994], diminuindo consideravelmente o 
tempo de processamento com resultados que atendem ao objetivo da pesquisa. 
Parede 
...-------"'-.. /I ~---~~-
entrada 
saída 
Plano de simetria 
Figura 1.2 ~ Simplificação: axi-simétrico. 
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1.3 Organização da Dissertação 
Este trabalho está organizado da seguinte forma: 
Capítulo 02 Revisão do tema craqueamento catalítico fluidizado com descrição 
esquemática da unidade de processamento, detalhando o conversor, com 
destaque para o atomizador. 
Capítulo 03 Desenvolvimento da fundamentação teórica para a análise analítica do 
escoamento unidimensional para o bico tipo Lavai. 
Capítulo 04 Modelagem matemática desenvolvida para estudar o escoamento 
compressível bidimensional, com as equações envolvidas na análise 
fluidodinâmica, assim como as condições de contorno associadas ao modelo. 
Capítulo 05 Resultados e discussões apresentando a análise para os bicos tipo Lavai e 
PETROBRÁS. 
Capítulo 06 Conclusões resultantes deste trabalho e sugestões para pesquisas futuras. 
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Capítulo 02 
2. CRAQUEAMENTO CATALÍTICO FLUIDIZADO 
O objetivo deste capítulo é mostrar a importância do atomizador no processo de 
FCC. São abordados os seguintes tópicos: craqueamento catalítico fluidizado, descrição 
esquemática da unidade de processamento, detalhamento do conversor e do atomizador. 
2.1 Contexto Histórico [ FCC] 
O craqueamento catalítico é um processo de refino que visa aumentar a produção 
de gasolina e GLP de uma refinaria, através da conversão de cortes pesados provenientes da 
destilação do petróleo (gasóleo e resíduos), em frações mais leves. É um processo 
largamente utilizado em todo o mundo, uma vez que a demanda de gasolina em vários 
países é superior a dos óleos combustíveis. O craqueamento catalítico atua seletivamente 
na produção de gasolina e GLP, ajustando a diferença entre a quantidade obtida diretamente 
do petróleo e a requerida pela refinaria de modo a atender ao mercado de sua área de 
influência. 
Originalmente, os processos de craqueamento surgiram da necessidade de 
produção de gasolina em quantidade e qualidade suficiente de modo a atender à crescente 
demanda desse combustível, em face do crescimento da indústria automobilística nos 
Estados Unidos no início do século XX. 
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Até 1913, toda a gasolina produzida era obtida por destilação direta do petróleo, 
neste caso, tanto a qualidade, como a quantidade, dependia unicamente do tipo de cru 
refinado. Como havia grande variedade de petróleos, havia também uma grande variação 
no rendimento e na qualidade das gasolinas. 
A partir da segunda década do século XX, começaram a surgir processos 
comerciaiS de craqueamento, objetivando supnr as necessidades da indústria 
automobilística. Iniciando com o craquearnento térmico, o processo mais tarde passou a 
utilizar a versão catalítica, em leitos fixo, móvel ou fluidizado, desenvolvendo-se de forma 
notável esta última concepção, até atingir o estágio onde hoje se encontra, sendo o 
craquearnento catalítico fluidizado praticamente um processo imprescindível às modernas 
refinarias. 
O FCC (Fluid Catalytic Cracking) é hoje um processo largamente difundido em 
todo o mundo devido, principalmente, a dois fatores: o primeiro deles consiste no fato de 
contribuir eficazmente com a refinaria no sentido de ajustar sua produção às reais 
necessidades do mercado consumidor local, devido à sua grande flexibilidade operacional; 
o segundo fator, que tornou consagrado o processo, está ligado ao aspecto econômico. 
Transformando frações residuais, de baixo valor comercial em derivados nobres de alto 
valor, tais corno gasolina e GLP, o craquearnento catalítico aumenta em muito os lucros da 
refinaria, devido à sua extraordinária rentabilidade. 
2.2 Descrição Sumária do Processo f Abadie, E. 1997) 
O processo consiste na quebra ( cracking) de moléculas pesadas presentes nos 
gasóleos e resíduos, por ação de um cata!isador, à base de sílica-alurnina, a altas 
temperaturas. A ruptura das ligações possibilita o aparecimento de moléculas leves, 
principalmente compostos de 3 a 12 átomos de carbono (GLP e gasolina), devido à 
seletividade do catalisador usado. As reações provocam também a formação, em menor 
Laboratório de Fluido Dinâmica Computacional- LCFDIDPQIFEQIUNICAMP PASTOR 
Capítulo 2 - Craqueamento Catalítico Fluidizado 31 
escala, de gases leves (C1 e C2), gasóleo leve, gasóleo pesado e coque, este último 
depositando-se na superfície do catalisador. 
A deposição de coque provoca a desativação do catalisador devido à considerável 
redução da área disponível aos reagentes (hidrocarbonetos). Com o objetivo de restaurar-se 
sua atividade, o catalisador inativado pelo coque é continuamente retirado do vaso de 
reação e enviado a um vaso de regeneração onde, por intermédio de uma injeção de ar e por 
ação de alta temperatura, o coque é queimado, restabelecendo-se quase que totalmente sua 
atividade catalítica. O conjunto reator regenerador é denominado conversor (Figura 2.2). 
Os gases de craqueamento efluentes do reator são encaminhados à seção de 
fracionamento, onde, por intermédio de uma torre de destilação, obtêm-se uma separação 
primária dos cortes produzidos. Pelo fundo da torre produz-se um óleo pesado, bastante 
denso, denominado Resíduo de Craqueamento. Esta corrente também é conhecida como 
óleo Decantado ou óleo Clarificado. 
A fracionadora produz, como corte lateral, um óleo leve na faixa de ponto de 
ebulição semelhante ao diesel, conhecido como Óleo Leve de Reciclo (Light Cycle Oi! -
LCO) ou Diesel de Craqueamento. 
Pelo topo da torre sai uma corrente gasosa composta da nafta (gasolina) de 
craqueamento e de hidrocarbonetos mais leves que, uma vez resfriada e condensada 
parcialmente, gera no tambor de acúmulo duas correntes. A corrente gasosa é composta de 
hidrocarbonetos leves (C 1, C2, C3 e C4), enquanto a fração líquida é constituída de nafta 
instabilizada (grande quantidade de gases leves dissolvidos). As correntes são enviadas à 
seção de recuperação de gases. 
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A finalidade da seção de recuperação de gases é, através de operações de 
compressão, absorção, retificação e destilação em várias etapas, processar as correntes de 
gases e de nafta instabilízada, e dela separar três frações distintas, o Gás Combustível (Ct e 
C2), o Gás liqüefeito (C3 e c.) e a Nafta de Craqueamento (C5 a C12). 
As correntes acima mencionadas são enviadas em seguida à seção de tratamento 
onde, por intermédio de produtos químicos, tem seus respectivos teores de enxofre 
consideravelmente reduzidos. Os processos utilizados são: Tratamento com Di-Etanoi-
Amina (DEA) para remoção de H2S do Gás Combustível e do Gás Liqüefeito, e o 
Tratamento Merox, que remove mercaptanos do GLP e da Nafta de Craqueamento 
(gasolina). Após essas operações as frações são destinadas à estocagem. 
A corrente de gás ácido, proveniente do Tratamento DEA, rico em H2S, é 
normalmente enviada à Unidade de Recuperação de Enxofre (URE) onde, através de uma 
queima controlada da corrente gasosa, tem-se então a produção de Enxofre elementar. 
Os gases de combustão provenientes da queima do coque durante a regeneração do 
catalisador saem dessa etapa em elevadas temperaturas, superiores a 700°C. De modo a 
aproveitar todo o potencial energético dessa corrente, ela é encaminhada à caldeira 
recuperadora de calor onde se produz vapor d'água à alta pressão, resfriando os gases de 
combustão antes dos mesmos serem lançados à atmosfera. 
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A Figura 2.1 esquematiza em diagrama de blocos todas as interligações das várias 
seções do processo de Craqueamento Catalítico Fluidizado. 
~ -71 Soprador 
rc;;rgãl -71' Pré-aque 
L__j Cimento 
j Agua 
-71 Reator 
1 Vapor 
-7 
~ 
..------1~ I Gases de Combustão 
............ ..............• I Gás Combustível 
Tratamento 
DEA/MEROX 
Tratamento 
Merox 
-71 Gás Liqüefeito 
-7 
Díesel de craqueamento 
(óleo leve!LCO) 
Resíduo de craqueamento 
(óleo decantado) 
Figura 2.1 - Diagrama de Blocos do Craqueamento Catalítico. 
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As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os rendimentos típicos ponderais tomados em 
relação à carga, quando a unidade opera visando a maximização de gasolina ou de GLP, 
craqueando apenas gasóleo puro, ou seja, sem adição de resíduos. 
Rendimento médios no Craqueamento Catalítico 
Tabela 2.1 -Operação para o máximo de GLP 
Corrente %Peso 
Carga Fresca 100 
Gás Combustível 8,04 
Gás Liqüefeito 24,00 
Gasolina (Nafta ) 44,21 
Diesel de FCC (LCO) 10,25 
Oleo Decantado 6,70 
jCoque 6,80 
Tabela 2.2- Operação para o máximo de Gasolina 
Corrente %Peso 
Carga Fresca 100 
Gás Combustível 4,30 
Gás Liqüefeito 17,90 
Gasolina (Nafta) 53,70 
Diesel de FCC (LCO) 11,70 
Oleo Decantado 6,00 
Coque 6,40 
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2.3 Conversor r Abadie, E. 1997] 
A carga proveniente da destilação a vácuo (gasóleo + resíduo), após penetrar na 
unidade, é aquecida com produtos quentes que saem do processo através de permutadores 
do sistema de pré-aquecimento e é encaminhado à base do "Riser" por atomizadores. Neste 
ponto recebe uma grande quantidade de catalisador a alta temperatura (650°C a 700°C), o 
que provoca a instantânea vaporização do óleo. 
Regenerador 
Figura 2.2 - Conversor FCC 
SAÍDA DE 
GAfES 
Vaso de 
Separação 
PRODUTOS 
Riser (Reator) 
i I Bicos Atomizadores-
ALIMENTAÇAO 
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O Riser é uma tubulação de grande diâmetro, por onde sobe a mistura de 
catalisador com vapores de hidrocarbonetos. As moléculas vaporizadas penetram nos poros 
do catalisador, onde ocorrem efetivamente as reações de craqueamento enquanto, 
progressivamente, vai-se depositando coque na superfície dos sólidos. A velocidade de 
escoamento ao longo do riser é bastante elevada, fazendo com que o tempo efetivo de 
reação seja muito pequeno ( 1-4 segundos ), suficiente, entretanto, para que todas as 
reações desejadas ocorram, formando os produtos. A parte final do riser acopla-se no 
interior do vaso de separação. 
O vaso de separação, também conhecido impropriamente como reator, é destinado 
a propiciar um espaço físico para que ocorra a separação inercial entre as partículas do 
catalisador e os gases provenientes do craqueamento. Esta separação é feita pela 
diminuição súbita da velocidade dos vapores em ascensão. A temperatura dos gases é 
aproximadamente a mesma da saída do riser, situando-se entre 490-550°C, conforme o tipo 
de carga, o tipo do catalisador e o interesse na maximização de um determinado produto 
(GLP ou Gasolina). 
Partículas finas de catalisador que sobem junto com a corrente gasosa (vapores de 
hidrocarbonetos craqueados, vapor d'água e gases inertes), são retidas por equipamentos 
fixos denominados Ciclones, e devolvidos ao leito do catalisador. Tais equipamentos, sem 
qualquer peça móvel, tem sua atuação baseada unicamente na ação da força centrípeta. A 
grande vazão de gases produzidos no craqueamento, carregando as partículas sólidas, tem 
como único caminho para deixar o vaso de separação a passagem obrigatória pelo conjunto 
de ciclones. A entrada desses gases nesses equipamentos é feita de forma tangencial e em 
alta velocidade em função de uma reduzida área de passagem. Devido à isso, a ação da 
força centrípeta intensifica, arremessando contra as paredes internas dos ciclones as 
partículas sólidas (finos de catalisador), enquanto a corrente gasosa, com teor de pó 
bastante reduzido, sai pela parte superior do equipamento, sendo reunida num local de 
coleta, denominada Câmara Plena. O efluente gasoso, após passar por essa câmara, segue 
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através de uma linha de transferência para a seção de fracionamento onde, por meio de uma 
torre de destilação, há uma separação preliminar entre os produtos. 
Imediatamente após a saída do riser, as partículas de catalisador, recobertas por 
coque, sob ação do próprio peso, tendem a cair no fundo do vaso de separação. Contudo, 
vapores de hidrocarbonetos ocupam os poros de catalisador e os espaços entre as partículas. 
De modo a recuperar parte destes produtos, principalmente os gases que estão alojados nos 
espaços interparticulares, o catalisador gasto passa pelo retificador ou "stripper". Os 
internos desse equipamento, colocados imediatamente abaixo do vaso de separação, 
consistem de uma série de defletores convergentes-divergentes ou de defletores alternados 
conhecidos como chicanas. Após passar pela última chicana, o catalisador passa por um 
anel com vários furos, por onde é injetado o vapor d'água para a retificação. 
A contínua descida do catalisador através das chicanas, recebendo em 
contracorrente o fluxo ascendente de vapor proveniente do fundo do retificador, permite a 
recuperação de uma quantidade considerável de hidrocarbonetos, evitando assim que sejam 
eles enviados ao regenerador e queimados com o coque. O vapor d'água, que faz a operação 
de retificação, mistura-se com os gases de craqueamento no vaso de separação, seguindo 
com eles para a seção de fracionamento. O catalisador gasto retificado sai pelo fundo do 
stripper e por meio de um duto de grande porte, denominado "stand-pipe", é transferido ao 
regenerado r. 
A função do regenerador é queimar os depósitos de carbono (coque) alojados na 
superfície do catalisador, transformando-os em gases de combustão, com o objetivo de 
reativar o catalisador. Essa combustão processa-se devido à alta temperatura de chegada do 
catalisador no regenerador (500-550°C), à presença do material depositado e, 
principalmente, devido à grande vazão de ar injetada pela parte inferior do regenerador. 
A queima do coque causa não só a regeneração do catalisador mas, paralelamente, 
devido às reações de combustão bastante exotérmicas, uma intensa liberação de calor, 
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elevando a temperatura do catalisador regenerado para cerca de 650-740°C. Essa grande 
geração de energia proveniente da combustão do coque é a maior fonte de calor para o 
processo uma vez que, devido à contínua remoção de catalisador regenerado levado à base 
do riser, a energia carregada por ele é suficiente para aquecer e vaporizar a carga, além de 
suprir todas as necessidades térmicas das reações de craqueamento permitindo que, no vaso 
de separação, a temperatura de saída do catalisador gasto e dos produtos possa atingir ainda 
490- 550°C. 
O ar requerido para a queima é fornecido por um soprador de ar de grande 
capacidade conhecido como "blower". Ele é injetado no regenerador através de um 
distribuidor localizado no fundo do vaso chamado de "pipe-grid". Este pode ser de vários 
formatos, em função da concepção do regenerador e do conversor como um todo. 
A passagem de ar através da massa de catalisador no interior do regenerador causa 
a formação de bolhas, produzindo um efeito semelhante a de um líquido em ebulição. O 
íntimo contato entre o ar, progressivamente transformado em gases de combustão, e os 
sólidos, permite a formação de um leito fluidizado, ou seja, o conjunto gases-partículas 
tende a se comportar como se fosse um fluido puro. Essa região, onde predomina a massa 
de sólidos, é conhecida como fase densa. Acima do leito há outra região onde predomina os 
gases de combustão, existindo porém uma grande quantidade de partículas arrastadas, 
conhecida como fase diluída. Esses finos de catalisador arrastados são quase totalmente 
recuperados pelo conjunto de ciclones do regenerador, normalmente de duplo estágio (dois 
ciclones em série). Os gases de combustão, inertes e finos não recuperados, deixam o 
segundo estágio de cada conjunto de ciclones e alcançam a câmara plena do regenerador, 
que serve não só como coletora dos gases, mas também como ponto de sustentação dos 
ciclones. 
A composição volumétrica desses gases de combustão tomada em base seca é 
aproximadamente a seguinte: ( N2 = 80%, CO = 10%, C02 = 10% ). A temperatura de 
saída dos gases pode atingir valores superiores a 730°C, sendo extremamente elevado seu 
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conteúdo energético. Para o aproveitamento desta grande quantidade de calor, os gases são 
dirigidos a um equipamento conhecido como caldeira de CO. 
Dentro da caldeira os gases recebem uma quantidade adicional estequiométrica de 
ar e, por meio de um conjunto auxiliar de maçaricos, o CO é transformado quase que 
integralmente em C02. Esta reação e os maçaricos fazem com que os gases possam atingir 
temperaturas próximas a 1000°C no interior da caldeira. Toda essa energia é utilizada na 
geração de uma grande quantidade de vapor d'água à alta pressão que, uma vez produzido, 
poderá ser consumido nas unidades da refinaria, principalmente no acionamento das 
grandes máquinas da unidade (blower e compressores de gás). A caldeira de CO é 
extremamente importante, tanto pela sua grande produção de energia na forma de vapor a 
alta pressão, quanto pelo fato de eliminar CO dos gases, contribuindo assim como agente 
anti-poluidor. Depois da passagem pela caldeira, os gases através de uma chaminé de 
grande altura são lançados à atmosfera. 
De forma a compatibilizar a pressão de trabalho do regenerador (2,0 - 4,0 kgf/cm2) 
com a caldeira, os gases devem passar por um sistema redutor de pressão. Este é 
constituído de um par de válvulas corrediças paralelas ("slide-valves") e de uma torre com 
vários pratos perfurados conhecidos como câmara de orifícios ou câmara de expansão. As 
"slide-valves" tem por função causar uma perda de carga na corrente dos gases de 
combustão, ao mesmo tempo em que fazem o controle da pressão do regenerador e, 
indiretamente, o diferencial de pressão entre reator-regenerador. 
Um pequeno forno aquecedor de ar, parte integrante da linha de injeção de ar para 
o distribuidor, é um equipamento complementar ao conversor. Somente utilizado por 
ocasião da partida da unidade, sua função é de aquecer o ar e fornecer o calor necessário 
para elevar a temperatura da fase densa do regenerador ao ponto em que se possa iniciar a 
combustão do coque na superfície do catalisador. 
Laboratório de Fluido Dinâmica Computacional- LCFD!DPQIFEQ!UNICAMP PASTOR 
Capítulo 2 - Craqueamento Catalítico Fluidizado 40 
O arranjo relativo entre o riser, vaso de separação e o regenerador fazem com que 
haja vários tipos de conversores de FCC. As maiores projetistas mundiais do ramo são a 
UOP, KELLOGG, EXXON, AMOCO, TEXACO e SHELL, sendo que as duas primeiras 
estão destacadamente à frente das demais. 
2.4 Dispersores [ Dubois, A. M. 19931 
A introdução da carga combinada (gasóleo + catalisador) no riser ganha destaque 
na medida em que a carga do FCC se torna mais pesada. Os bocais são sempre dispostos 
em pares (Figura 2.3), opostos entre si para evitar desgaste das paredes do riser. A 
distribuição da carga é feita através de rasgos horizontais na porta do distribuidor, com o 
objetivo de dispersar a carga na forma de uma película. Este esquema propicia uma melhor 
homogeneização da carga com o catalisador, acelerando dois mecanismos: adsorsão mais 
rápida do óleo pelo catalisador, maximizando o craqueamento cata!ítíco; homogeneização 
térmica mais rápida ("quench" do catalisador pelos calores sensível e latente da carga), 
diminuindo o craqueamento térmíco e, conseqüentemente, reduzindo a produção de coque. 
Figura 2.3 - Dispersares de carga FCC. 
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Para o craqueamento de cargas leves, os sistemas de injeção e mistura da carga no 
catalisador não eram considerados um ponto crítico da unidade mas, com o advento do 
craqueamento de cargas pesadas, a boa atomização e dispersão passou a ser fundamental. A 
primeira providência foi a injeção de vapor na carga para aumento da velocidade e melhoria 
da mistura, As velocidades foram aumentadas em 60% com 5 a 15% de vapor d'água na 
carga. A segunda providência foi a alteração no projeto das "baionetas" dos FCC' s que 
consistiu na redução da área de saída de forma a manter a alta velocidade, mas reduzir o 
consumo de vapor, passaram a ter orientação inclinada de 30° para melhorar a distribuição 
na seção horizontal do riser. 
A carga cada vez mais pesada e a redução da sua temperatura tomaram o sistema 
(dispersão com aumento de velocidade) inadequado. Os novos sistemas para dispersão da 
carga passam a atender às seguintes condições: 
a) Minimização do craqueamento térmico decorrente das ma1s altas temperaturas do 
catalisador regenerado; 
b) Aumento da troca térmica entre o catalisador e a carga para obter a máxima vaporização 
no menor comprimento de riser. 
Para atender aos requisitos acima, é necessário um atomizador de carga que 
obtenha o menor diárnetro de gotículas da carga, combinando efeitos mecânicos e de 
dispersão de vapor com o objetivo de maximizar a dispersão da carga, dentro de limites 
aceitáveis de velocidade de saída e consumo de vapor. 
2.5 Origem do Dispersar PETROBRÁS f Dubois, A. M. t993J 
A PETROBRÁS vem utilizando dispersares de carga tipo maçarico em unidades 
FCC desde 1984. Os benefícios decorrentes da utilização deste tipo de equipamento estão 
confirmados pelos resultados operacionais obtidos nas diversas refinarias onde estes estão 
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instalados. A fabricação destes injetores sempre esteve a cargo de um fornecedor exclusivo, 
a preços elevados, sem que fossem solucionados os seguintes problemas: 
a) Freqüente e intensa erosão dos bicos do dispersar; 
b) Diferencial de pressão da carga aleatória nos vários equipamentos (1,25- 5,00 kgf/cm2); 
Em vista disso, decidiu-se empreender o projeto básico dos dispersares de carga. 
Para subsidiar o projeto básico, realizado em caráter pioneiro pelo CENPES (Centro de 
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo América Miguez de Mello), no ano de 1993, foi 
decidido construir um protótipo para coletar informações operacionais sobre este 
equipamento. 
Adicionalmente, os resultados de campo serviram para esclarecer aspectos 
relacionados à operação dos injetados instalados nas unidades industriais tais como: 
a) Diferencial de pressão do óleo em condições diferentes das vazões nominais de óleo e 
vapor d'água; 
b) Mecanismo de erosão dos bicos do dispersar; 
c) Comportamento do jato de gotículas; 
A realização destes experimentos contou com a decisiva participação de vários 
setores da REFAP (Refinaria Alberto Pasqualini, Canoas/RS), cujas atividades foram 
coordenadas pela DITED/SESPRO (Divisão Técnica de Engenharia e Desenvolvimento I Setor 
de Estudos e Projetos). 
2.6 Constatações Experimentais do Dispersar PETROBRÁS r Dubois, A. M. 19931 
Abaixo apresenta-se as constatações relevantes dos experimentos IniCiais do 
dispersar de carga PETROBRÁS: 
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a) A forma geométrica dos bocais de líquido desempenha papel fundamental 
para provocar a redução no diferencial de pressão deste fluido. O diferencial de pressão do 
líquido, através do dispersor, pode ser significativamente reduzido simplesmente através do 
aumento do diâmetro dos bocais. 
b) O diferencial de pressão do líquido, através do dispersor, é principalmente 
função da vazão, com uma proporcionalidade quadrática com a vazão de líquido, este na 
faixa de 60 - 100% do valor nominal do equipamento e uma quantidade de gás entre 3 - 4 
%em peso relativo à massa de líquido. 
c) A operação do protótipo de dispersor apenas com o fluido dispersante 
provocou a formação de "vácuo" no interior da câmara de atomização. Constatou-se que a 
região central da câmara não apresentava jatos de gás, estes só ocorrendo nas extremidades 
laterais próximos à parede de menor largura. O "vácuo" presente na~câmara de atomização 
permite a entrada de catalisador provocando a formação de redemoinhos de catalisador em 
alta velocidade que, incidindo sobre as paredes e o fundo da câmara, provocam erosão. 
d) As medidas de pressão no interior da câmara de atomização mostram que nas 
faixas normais de operação de um dispersor industrial (vazão nominal de carga maior ou 
igual a 60% e vazão de vapor d'água entre 2 e 4% do peso relativo à carga) não existe 
presença de catalisador no interior da câmara que possa provocar erosão, mostrando que 
estes valores são adequados para operação. 
e) Os testes qualitativos realizados usando vapor d'água como agente 
atomizante mostraram uma sensível redução na atomização e aceleração da água líquida 
quando comparados com os testes que utilizaram ar. Este comportamento pode ser devido à 
condensação parcial do vapor d'água ao contatar água à temperatura ambiente. 
f) O perfil do jato formado pelas gotículas é semelhante a um leque, com um 
ângulo de espalhamento lateral de cerca de 30°, acompanhando a geometria do dispersor. 
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O objetivo inicial foi alcançado, com o projeto do equipamento industrial para o 
FCC da REPLAN (refinaria do planalto, Paulínia/SP) mediante "scale-up" a partir de testes 
com o protótipo de dispersor de carga de UFCC (unidade de FCC). As informações 
levantadas permitiram maior confiança para se especificar a pressão do líquido na entrada 
do equipamento. Foi também possível projetar dispersares com pressão de entrada menor 
que o valor especificado anteriormente pelo fornecedor tradicional. 
2.7 Considerações Finais [ FCC] 
Neste capítulo foi apresentado .o processo FCC, ressaltado o papel dos 
atomizadores como um equipamento de característica diferencial quando pretende-se 
trabalhar com cargas pesadas. Foi destacado o empreendimento da PETROBRÁS, iniciado 
em 1993, tendo como resultado o dispersar PETROBRÁS. Na próxima seção será dado um 
enfoque teórico para um melhor entendimento do escoamento compressível 
unidimensional. 
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Capítulo 03 
3. ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL 
O escoamento compressível implica variações apreciáveis na densidade ao longo 
de um campo de escoamento. A compressibilidade se torna importante em escoamentos 
com velocidades elevadas. Altas variações em velocidade envolvem altas variações na 
pressão; para escoamento de gases, essas variações de pressão são acompanhadas por 
variações significativas em ambas densidade e temperatura. Como as duas variáveis 
adicionais são incorporadas no tratamento do escoamento compressível, duas equações 
adicionais são necessárias. Ambas a equação de energia e uma equação de estado devem 
ser aplicadas para a resolução de problemas de escoamento compressível. Neste capítulo 
tratar-se-á do escoamento permanente e unidimensional de um gás ideal. Embora o 
escoamento real de interesse seja complexo, essas restrições permitirão concentrar-se nos 
efeitos básicos do escoamento e os resultados analíticos desenvolvidos neste capítulo são 
confrontados com resultados numéricos no capítulo cinco. 
3.1 Fundamentos Termodinâmicos [12, 1s, 22, 311 
A pressão, massa específica e a temperatura de uma substância podem ser 
relacionadas através de uma equação de estado. Embora muitas substâncias sejam bastante 
complexas no seu comportamento, a experiência demonstra que a maioria dos gases de 
interesse em engenharia, sob pressão e temperaturas moderadas, é bem representada pela 
equação de estado do gás ideal, 
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[3.01] p = pRT 
onde R é a constante caracteristica de cada gás. Na realidade, 
[3.02] 
onde: 
R 
R=-"-
Mm 
Ru =constante universal dos gases 7 Ru = 8.314 N.rnlkgmol.K; 
Mm = massa molecular do gás; 
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Muito embora nenhuma substância real se comporte exatamente como um gás 
ideal, a equação [3.01] implica um erro de menos de 1% para o caso do'àr na temperatura 
ambiente e pressões de até 30 atm [31,0 kgf/cm2 ou 3.039.750 Pa]. Para o ar a 1 atm [1,03 
kgf/cm2 ou 1 O 1325Pa, a equação dá um erro de menos de 1% para temperaturas tão baixas 
quanto 140K [ -133,15 "C ]. O comportamento de um gás ideal é melhor definido pelas 
pressão e temperatura reduzidas. Neste, caso, quando T/Tcritico >>1 e P/Pcritico << 1, o 
gás segue o comportamento ideal. 
O gás ideal possui outros aspectos simplificativos e úteis. Em geral, a energ1a 
interna de uma substância pode ser expressa como u = u(v, T). Então: 
[3.03] du =(~J dT+(au) dv 
ar , av T 
onde: 
1 
v=- 7 volume específico 
p 
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-7 calor específico a volume constante 
de modo que: 
[3.04] 
Sabendo que para um gás ideal. as interações moleculares podem ser desprezadas, 
a dependência da energia interna com a pressão é desprezível e, conseqüentemente, com o 
volume também é desprezível para T constante. Portanto, 
[3.05] du=cdT 
" 
para um gás ideal, o que significa que variações em energia interna e temperatura podem 
ser relacionadas se Cv for conhecido. Além disso, como u = u(T), então c" =c, (T). 
A entalpia de uma substância é definida como h= u + p I p . Para um gás ideal, 
p = pRT e, portanto, h= u + RT. Como, para um gás ideal, u = u(T), então h também 
deve ser uma função apenas de temperatura. 
Para se obter uma relação entre h e T, expressa-se h na sua forma mais geral como 
h=h(p,T). Então: 
[3.06] dh = (~) dT + (dhJ dp 
()T p dp T 
como: h = h(T) , vem: 
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[3.07] dh =-(()h) dT ()T p 
definindo: 
assim: 
[3.08] dh =- c PdT 
~ calor específico a pressão constante 
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Novamente, como h é uma função de T apenas, a equação [3.08] requer que cp seja 
função apenas de T para um gás ideal. 
os calores específicos para um gás ideal mostraram serem funções apenas da 
temperatura. Nota-se também que a sua diferença é constante. Através de : 
[3.09] h= u + RT 
pode-se escrever: 
[3.10] dh = du + RdT 
combinando esta com a equação [3.08] e usando a equação [3.05], pode-se escrever: 
[3.11] dh =c PdT = du + RdT = c,.dT + RdT 
então: 
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o quociente entre os calores específicos é definido como: 
[3.13] CP r=-
cv 
usando a definição de y, a equação [3.12] pode ser resolvida tanto para Cp como para c, 
em termos de y e R. Assim: 
[3.14] yR c=--
p y-1 
e 
[3.15] R cv =--
y-1 
Para um gás ideal, os calores específicos são funções da temperatura. Dentro de 
limites razoáveis de temperatura, os calores específicos de um gás ideal podem ser tratados 
como constantes para cálculos em nível de exatidão de engenharia. Sob essas condições: 
u2 T2 
[3.16] u2 -ui= fdu= fc,dT=c,(T2 -TI) 
Ut Tt 
h~ T, 
[3.17] h2 - h, = Jdh = JcpdT =c P (T2 - 7;) 
ht T1 
Estas equações obviamente podem ser usadas com grande proveito na 
simplificação de análises. Os valores de Mm, Cp, c,, R e y para os gases mais comuns são 
normalmente tabelados. 
A propriedade entropia é extremamente útil na análise de escoamentos 
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compressíveis. Os diagramas de estado, particularmente o diagrama temperatura- entropia 
(T-S), são auxiliares valiosos na interpretação física do escoamento analisado. A entropia é 
definida pela equação: 
[3.18] ds = !5QI 
T rev 
A inequação de Clausius, deduzidas através da segunda lei da termodinâmica, 
afirma que: 
[3.19] fi 5o 
como conseqüência da segunda lei, esses resultados podem ser estendidos para : 
[3.20] TdS 2: JQ 
para processos reversíveis, a igualdade se verifica, ou seja. 
[3.21] TdS = Td(s.m) = JQ --7 Tds = JQ 
dm 
A inequação se mantém para os processos irreversíveis, 
[3.22] 
Para um processo adiabático, ~m =O. Assim: 
[3.23] ds =O (processo adiabático reversível) 
e 
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[3.24] ds > O(processo adiabático irreversível) 
Uma relação útil entre as propriedades (p, v,T, s,u) pode ser obtida através de 
uma consideração conjunta da primeira e da segunda lei da termodinâmica. O resultado é a 
equação Tds: 
[3.25] Tds = du + pdv 
Esta é uma relação entre propriedades, válida para todos os processos reversíveis 
entre estados de equilíbrio. Uma forma alternativa da equação [3.25] pode ser obtida 
substituindo-se: 
[3.26] du = d(h- pv) = dh- pdv -vdp 
para se obter: 
[3.27] Tds = dh- vdp 
para um gás ideal, a variação de entropia pode ser facilmente calculada através das 
equações Tds: 
[3.28] dup dT dv ds=-+-dv=c -+R-
T T ' T v 
[3.29] dhv dT dp ds=---dp=c --R-T T P T p 
para calores específicos constantes, as equações podem ser integradas para fornecer: 
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[3.30] 
[3.31] 
T2 v2 s - s =c Jn-+Rin-2 1 v 7' 
11 VI 
T, 
s - s =c Jn--2 1 p T, 
1 
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para o caso especial de um processo isoentrópico, ds=O, as equações Tds se reduzem a: 
[3.32] O= du + pdv 
[3.33] O= dh- vdp 
para um gás ideal, temos: 
[3.34] O= c,dT + pdv 
[3.35] O= c PdT- vdp 
resolvendo para dT, temos: 
[3 .36] vdp pdv dT=-=--
c p c v 
reagrupando: 
[3.37] dp CP dv -=---
p c, v 
utilizando a equação [3 .13], vem: 
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[3.38] dp+rdv=O 
p v 
integrando (para r =constante): 
[3.39] 1np+y1nv=1nc 
ou 
[3.40] 1np+1nvY =lnc 
Tomando os antilogaritmos. esta equação se reduz a : 
[3 .41] pv7 = constante 
ou 
[3.42] pr =constante 
p 
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As equações [3.41] e [3.42] são relações entre propriedades para um gás ideal, 
sofrendo um processo isoentrópico. 
3.2 Propagação de ondas sonoras 
Os termos supersônico e subsônico se referem a velocidades que são, 
respectivamente, maiores e menores do que a velocidade do som. A velocidade do som (ou 
de uma onda de pressão de intensidade infinitesimal) é um parâmetro característico 
importante num escoamento compressível. Introduzindo o número de Mach, M=V/c, a 
razão entre a velocidade local do escoamento e a velocidade do som local, tem-se um 
parâmetro adimensional importante na caracterização de escoamentos compressíveis. 
Escoamentos nos quais M < 1 são denominados subsônicos, enquanto que aqueles para os 
quais M > 1 são supersônicos. A região de transição entre escoamento subsônico e 
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supersônico, isto é, escoamentos nos quais 0,9 < M < 1,1 , é muitas vezes referida como 
transônico. Muito embora a maioria dos escoamentos seja subsônico, existem casos 
práticos importantes onde M > 1 ocorre num determinado campo de escoamento. Talvez os 
mais óbvios sejam as aeronaves supersônicas, escoamentos transônicos em compressores 
de aeronaves e ventiladores. Um outro regime de escoamento, o escoamento hipersônico ( 
M > 5 ), é de interesse no projeto de mísseis e veículos para a reentrada na atmosfera. Antes 
de prosseguir com pesquisa exploratória dos escoamentos compressíveis, é interessante que 
se obtenha uma relação generalizada para o cálculo da velocidade sônica. 
Considere a propagação de urna onda sonora de intensidade infinitesimal num 
meio livre de perturbações conforme mostrado na Figura 3.1, relacionando a velocidade de 
propagação da onda, c, com as variações das propriedades do fluido ao longo do 
deslocamento da onda. Se a pressão e a massa específica no meio não perturbado à frente 
da onda forem denotados por p e p, a passagem da onda fará com que elas sofram 
variações infinitesimais, transformando-as em p + dp e p + dp. Corno a onda está 
propagando-se através de fluido estacionário, a velocidade à frente da onda, V" é zero. A 
magnitude da velocidade atrás da onda, V x + dV" será então simplesmente dV x ; na Figura 
3.1, a direção (sentido) do movimento atrás da onda foi suposta para a esquerda. 
p 
• p+dp 
v ~o • 
'L., • Observador X • +-- dVx • ~ estacionário p • c ... • p+dp • • • 
Figura 3.1 - Onda em propagação. 
Infelizmente, o escoamento da Figura 3.1 parece não permanente para um 
observador estacionário, observando o movimento da onda de um ponto fixo no solo. 
Entretanto, pode-se situar um volume de controle móvel em torno de um segmento da onda, 
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conforme mostrado na Figura 3.2; o escoamento parecerá então como permanente para um 
observador situado sobre este volume de controle inercial. A velocidade aproximando-se do 
volume de controle será c, e a velocidade deixando o mesmo, c- dVx. 
Observador no VC 
p 
c --+-
p 
f 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
X 
p+dp 
--. C-dVx 
p+dp 
Figura 3.2- Volume de controle inercial movendo-se com a onda, velocidade c. 
As equações básicas podem ser aplicadas ao volume de controle diferencial 
mostrado na Figura 3.2. 
Eguacão de continuidade 
Equação básica: 
[3.43] () f f - -O=- pdV + pV.dA 
dt vc se 
Suposições: 
(1) escoamento permanente unidimensional 
(2) escoamento uniforme em cada seção 
Então: 
[3.44] O= (p+dp)(c-dV)A- p.c.A 
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Desprezando o produto dos diferenciais, dp.dVx, quando comparado a dp e dV,, obtém-
se: 
[3.45] Ü = cAdp- pAdVx 
ou 
[3.46] c dV =-dp 
X p 
Equacão do momentum 
Equação básica: 
[3.47] 
onde: 
F5 -7 forças de contato; 
F 8 -7 forças de campo; 
Suposição: 
(3) F8 , =0 
As forcas de superfície atuando sobre o volume de controle infinitesimal são: 
[3.48] F5, = dRx + pA- (p + dp )A 
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onde dRx representa todas as forças aplicadas sobre a porções horizontais da superfície de 
controle mostrada na Figura 3.2. Entretanto, como se considera apenas a porção de uma 
onda sonora em movimento, dRx = O, porque não existe movimento relativo ao longo da 
onda. Assim a força de superfície se simplifica para : 
Substituindo-se na equação [3.47], resulta: 
[3.50] - Adp =c(- pcA)+ (c -dVJ[(p + dp )(c -dVJA] 
Usando a equação da continuidade na forma [3.44], reduz-se a: 
[3.51] - Adp =c(- pcA)+(c-dVJpcA 
expandindo e simplificando, vem: 
[3.52] 1 dV =-dp 
"pc 
combinando as equações [3.46] e [3.52] , obtém-se: 
[3.53] 1 c dVx =-dp=-dp 
pc p 
e desta: 
[3.54] dp = c2dp 
ou 
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C -- [ji_ddpp [3.55] ljd;J 
Para calcular a derivada de uma propriedade termodinâmica, é preciso que se 
especifique a propriedade a ser mantida constante durante a diferenciação. Para o presente 
caso, o limite para uma onda sonora (pressão) quando sua intensidade tende a zero será: 
[3.56] lim dp = dp 
intensidade---tO dp ap 
S =entropia constante 
A onda sonora sendo uma perturbação infinitesimal na pressão é denominada 
como um choque fraco, dplp<<l, assim a velocidade de propagação do choque é igual a 
velocidade de propagação da onda sonora. A entropia num choque varia com o cubo 
(terceira ordem) da intensidade da pressão[151 , então um choque fraco (dp/p<<l) é 
considerado isoentrópico, pois a variação de entropia é negligenciada. Portanto, a 
velocidade de propagação de uma onda sonora é dada por: 
[3.57] c=)! 
Para um gás ideal, a pressão e a massa específica no escoamento isoentrópico são 
relacionadas por: 
[3.58] _E_ = constante 
r p 
tomando os logaritmos, 
[3.59] In p- y In p = In constante 
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e diferenciando, temos: 
dp -rdp __ 0 [3,60] 
portanto, 
[3.61] 
mas 
p p 
dp p 
- =r-
dp s p 
[3.62] .E..= RT 
p 
assim finalmente 
[3.63] c= .Jy.R.T 
para um gás i de a!. 
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O aspecto importante da propagação do som em um gás ideal, conforme mostrado 
pela equação [3.63], é que a velocidade do som é uma função apenas da temperatura. 
3.3 Escoamento lsoentrópico 
O escoamento adiabático sem atrito, ou isoentrópico, é um caso ideal que não pode 
se verificar em gases reais. Entretanto, uma aproximação deste caso ideal ocorre em 
escoamentos através de transições, bocais e medidores de Venturi onde os efeitos de atrito e 
as trocas de calor são desprezíveis, devido às curtas distâncias percorridas. O desempenho 
das máquinas de fluxo freqüentemente é comparado com o desempenho que as mesmas 
teriam admitindo-se escoamento isoentrópico. 
Laboratório de Fluido Dinâmica Computacional- LCFDIDPQ!FEQ!UNICAMP PASTOR 
Capítulo 3- Escoamento Compressível Unidimensional 60 
3.3.1 Efeito da Variação de Área 
Considere o escoamento unidimensional, permanente e isoentrópico de um fluxo 
compressível qualquer através de um canal de seção transversal arbitrária, Figura 3.3. 
escoamento .. _____ J~~-~~~~-~~~~-~~~~-~~~---~~;L _______________ y_L 
~ I X 
----------------- I 
-------J. 
p j. dx .. , vx p+dp 
A V, +dV, 
p A+dA 
T p+dp 
T+dT 
Fi aura 3.3- Escoamento compressível em um canal de secão transversal arbitrária. 
" > 
Eguacão de continuidade 
Equação básica: 
[3.64] a f f - -0=- pdV+ pV.dA 
dt vc se 
Suposições: 
(1) escoamento permanente 
(2) escoamento uniforme em cada seção 
Então: 
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Desprezando o produto dos diferenciais, dp.dVx, dA.dVx, dp.dA, quando comparado com 
os diferenciais dp, dA e dVx, obtém-se : 
[3.66] 0 = AVxdp + pAdVx + pV,dA 
dividindo por pAVx, vem: 
[3.67] dp dVx dA -+-~+-=0 
p Vx A 
Equação do momentum 
Equação básica: 
[3.68] 
Suposições: 
(3) FB, =o 
(4) Escoamento livre de fricção 
As forças de superfície atuando sobre o volume de controle infinitesimal são 
[3.69] F5, =dRx + pA-(p+dp)(A+dA) 
onde dR, representa todas as forças aplicadas sobre a porções horizontais da superfície de 
controle mostrada na Figura 3.3, onde a pressão média é p + dp/2, e a componente de área 
na direção x é dA. Não existe fricção. Assim a força de superfície é dada por: 
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[3.70] F5• = ( p + d: }tA+ pA- (p + dp)(A +dA) 
simplificando: 
[3.71] F5• = -Adp 
substituindo-se na equação [3.68], resulta: 
usando a equação da continuidade na forma [3.65], reduz-se a: 
expandindo e simplificando, vem: 
[3.74] VdV+dp=O 
X X p 
da equação [3.54] pode-se obter dp e substituir na [3.74], obtendo-se: 
[3.75] 
eliminando d% com a equação [3.67] : 
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[3.76] ( dV dA) V dV -c
2 
__ x +- =O 
X X v A 
X 
trabalhando: 
[3.77] ( c') 2 dA dV V-- -c -=0 X X v A 
X 
multiplicando por ( ~~) 
[3.78] 
reagrupando: 
[3.79] 
dA v -=0 
X A 
aplicando a definição de número de Mach: 
[3.80] 
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A Equação [3.80] mostra que, para um escoamento subsônico (M<l), dA/dVx é 
sempre negativo, isto é, a área do conduto deve diminuir para que a velocidade aumente. 
Como dA/dVx é igual a zero somente para M=l, conclui-se que a velocidade vai 
aumentando até se atingir a seção minima ou garganta, sendo essa a única seção onde pode 
ocorrer escoamento sônico. Do mesmo modo, para números de Mach maiores que a 
unidade (escoamento supersônico) dA/dV é positivo e a área deve aumentar para que a 
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velocidade aumente. Portanto, para se obter um escoamento supersônico permanente, a 
partir de um fluido em repouso num reservatório, é necessário conduzi-lo inicialmente 
através de um conduto convergente e depois através de um conduto divergente. 
3.3.2 Condição de Estagnação 
As propriedade de estagnação num ponto são as propriedades que seriam obtidas 
se o fluido naquele ponto fosse desace!erado isoentropicamente [livre de atrito e 
transferência de calor] até velocidade igual a zero. Quando se limita a análise ao 
escoamento isoentrópico, a equação [3.42] pode ser escrita : 
diferenciando e substituindo dp na equação [3.74], 
[3.82] V dV +r p, pr-2 dp=O X X f p, 
integrando, obtém-se: 
[3.83] V
2
x r P1 r-1 
--+ ---p =constante 
2 r-1 p{ 
ou 
[3.84] 
esta equação é útil quando expressa em termos de temperatura: de p = pRT 
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[3.85] 
2 ' 
Vx1 +_]'__RT, = vx-, +_]'__RT, 
2 y-l 2 y-l -
Para o escoamento adiabático a partir de um reservatório (velocidade igual a zero), 
onde o estado do fluido é definido por p,,p,.T0 (propriedades de estagnação) pode-se 
escrever, para uma seção genérica, que: 
[3.86] V}= }R (T T) 2 y-l o 
em termos do número de Mach local V/c, com c2 = }RT 
[3_87] M' =V{= 2}R(T, -T) =-2-(T, _ 1\ c~ (y-l)}RT y-l T ) 
ou 
[3.88] 
sabendo que o escoamento é isoentrópico, utilizando as equações [3.01] e [3.42], vem: 
[3.89] 
rearranjando: 
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então: 
[3.91] P ( 
Y-1 );_, ; = 1+-
2
-M' 
[3.92] p ( y-1 )"~' - 0 = 1+--M 2 
p 2 
As equações [3.88], [3.91] e [3.92] indicam o estado do fluido para uma seção 
genérica, a partir de um estado de estagnação (referência). Normalmente considera-se as 
condições de um reservatório onde a velocidade é igual a zero. 
3.3.3 Condições Críticas 
O conceito de escoamento em condições críticas é simples e se aplica tanto para 
escoamento monofásico como ao escoamento bifásico. Imagine um reservatório, mantido à 
temperatura e pressão constantes, que se comunica através de um canal com um 
reservatório à jusante, onde a pressão é gradualmente reduzida. A vazão mássica entre os 
dois crescerá até que seja alcançado um valor máximo, chamado de vazão crítica ou de 
bloqueio. Garantindo-se que a diferença de pressão entre os dois reservatórios seja 
suficiente para manter o escoamento crítico, pode-se verificar que nenhuma alteração das 
condições à jusante será capaz de alterar o escoamento à montante de uma determinada 
seção transversal do canal. Esta seção (garganta) é chamada de seção crítica onde a 
velocidade atinge a velocidade do som ( Mach=l ). As condições críticas são indicadas por 
um asterisco: c'= v·= ~'}'RT' . Aplicando as Equações [3.88], [3.91] e [3.92] à seção da 
garganta para condições críticas, com y = 1,4 (ar) nos resultados numéricos, tem-se: 
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[3.93] T* 2 -=-=0,833 
T
0 
y+l 
[3.94] p. ( 2 )y~l p o = y + 1 = 0,528 
[3.95] p* ( 2 )y~l -=.- =0,634 
Pa \r+I 
Estas relações mostram que, para escoamento de ar, a temperatura absoluta na 
garganta cai cerca de 17 por cento comparada a do reservatório, a pressão crítica vale 52,8 
por cento da pressão no reservatório e a massa especifica é reduzida em cerca de 37 por 
cento. 
A variação da área com o número de Mach para o estado crítico é obtido 
utilizando-se a equação da continuidade e as [3.88], [3.91] a [3.95]. Inicialmente: 
onde A* é a área mínima ou da garganta. Então: 
[3.97] 
fazendo: 
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[3.98] ~: = ~=~r;=~~~: ; 
utilizando as equações [3.93] e [3.88]: 
[3.99] 
analogamente 
[3.100] 
I 1 
----- -- 1+--M p' _ p' Po -( 2 )r-1( y-1 2Jy-1 
P Pa P r+1 ~ 2 
rearranjando: 
[3.101] p' = [-2-(1+ y- 1 M 2 )] 
p y+1 2 
substituindo na equação [3.97], temos: 
A p'vx· 
[3.102] -A. = 
pVx 
1 ~ 2 ( y-1 ') - -- 1+--M· 
M y+1 2 
rearranjando: 
?+! 
A 1 [ 2 ( y-1 ')]''-r·'l [3.103] -. =- -- 1+-M· 
A M y+1 2 
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A equação [3.103] dá a variação da área do conduto em termos do número de Mach. 
AIA* nunca é menor que um e para qualquer valor maior que a unidade existe a 
correspondência de dois valores do número de Mach: um menor e outro maior que a 
unidade. Para gases com r= 1.4, a equação [3.103] se reduz a: 
* Plotando a equação [3.104], pode-se verificar que ocorre um mínimo em A/A =1, 
e que para cada valor acima de 1 corresponde a dois valores para o número de mach. 
3.3.4 Vazão Máxima 
A máxima vazão em massa pode ser expressa em função da área da garganta e das 
condições no reservatório: 
• * * • ( 2 Jy~l  * [3.105] m'"'"=pVxA=po- }R.To-A 
r+l r+l 
sabendo que Po =A, vem: 
RTO 
[3.106] 
">'+1 
• -A' Po Rr (r2+1J~-~ 
mmu- JT: 
para r =1,4: 
[3.107] 
• A'p 
mma, = r;;;/':- 0,689 
"\j RTO 
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que mostra que a vazão em massa varia linearmente com A' e Po e varia com o inverso da 
raiz quadrada da temperatura absoluta. 
Para um escoamento subsônico através de um conduto convergente - divergente, a 
velocidade na garganta deve ser inferior à velocidade do som, ou M,<l, com o índice t 
indicando a seção da garganta. A vazão mássica é obtida de: 
utilizando [3.86] e [3.90] 
[3.109] vx = 2]"R.To (1- To)= y-1 T l:L.&[1-[.&);_'] y-1po. p 
1 
[3.110] p=po(~Y 
substituindo na equação [3.108], tem-se: 
[3.111] 
rearranjando: 
Esta equação é válida para qualquer seção e é aplicável desde que a velocidade na 
garganta seja subsônica. Ela pode ser aplicada em particular à seção da garganta e, no caso 
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da equação [3.94], 
[3.113] p, ( 2 )y~l -> --
Po- y+1 
onde p, é a pressão na garganta. Quando se considera o sinal de igualdade na expressão 
acima, a equação [3.113] se reduz à equação [3.106]. 
Na condição de vazão em massa máxima, o escoamento àjusante da garganta pode 
ser tanto supersônico como subsônico, dependendo da pressão à jusante. Substituindo m da 
equação [3.106] na equação [3.112] 
[3.114] 
simplificando: 
"A" pode ser considerado como a área da seção de saída e "p" a pressão na saída. 
Para um dado valor de A* f A ( menor que a unidade ) haverá dois valores de p/p0 entre zero 
e um, o maior correspondendo ao escoamento subsônico e o menor ao escoamento 
supersônico no conduto divergente. Para todas as relaçôes de pressão compreendidas entre 
os valores citados acima, um escoamento totalmente isoentrópico é impossível, formando-
se ondas de choque no conduto divergente ou logo à saída do mesmo. As ondas de choque 
são estudadas no próximo item. 
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3.4 Ondas de Choque 
No escoamento unidimensional, o único tipo de onda de choque que pode ocorrer 
é o de compressão normal, como está ilustrado na Figura 3.4. Para uma análise completa do 
escoamento em condutos convergentes - divergentes a qualquer pressão à jusante, deve-se 
levar em conta as ondas de choque oblíquas que ocorrem na saída dos mesmos. Na prática, 
essas descontinuidades irreversíveis podem ocorrer em qualquer campo de escoamento 
supersônico, seja ele escoamento interno ou externo. O conhecimento das variações das 
propriedades ao longo dos choques e do comportamento deste é importante para que se 
entenda a construção de difusores supersônicos como, por exemplo, as tomadas de ar em 
aeronaves de alto desempenho e túneis de vento supersônicos. Em vista disso, esta seção se 
propõe a analisar o processo do choque normal. 
Antes de se aplicar as equações básicas aos choques normais, é importante que se 
tenha em mente uma imagem física do choque. Muito embora seja impossível do ponto de 
vista físico possuir descontinuidades nas propriedades de um fluido, o choque normal é 
praticamente descontínuo. A espessura de um choque se encontra na ordem de 0,2 micron, 
ou aproximadamente quatro vezes o livre caminho médio das moléculas do gás. Através 
desta pequena distância, ocorrem grandes variações em pressão, temperatura e em outras 
propriedades. Estas considerações justificam o tratamento do choque normal como uma 
descontinuidade abrupta; estamos interessados em variações que ocorram ao longo do 
choque e não propriamente em detalhes sobre a sua estrutura. 
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3.4.1 Equações Básicas 
Para iniciar a análise, aplica-se ao volume de controle mostrado na Figura 3.4 as 
equações básicas, onde para ser genérico representa-se um choque normal ocorrendo numa 
passagem de formato arbitrário. 
~-----~ 
' ' T; ' ' T, escoalll~:ont"'o'---1•~··-·-~ó~.--l.- _J_,_i"·-·-·-·-·-·-·-·-·---~L 
pl \ \ p? X 
' ' -
Volume de 
Controle 
' ' 
' ' 
' ' 1._ __! 
Figura 3.4- Volume de Controle usado para análise de choque normaL 
Equação de continuidade 
Equação básica: 
ê!J s--[3.116] O=- pd.V + pV.d.A 
ê!t vc se 
Suposições: 
( 1) escoamento permanente 
(2) escoamento uniforme em cada seção 
(3) A1 = Az =A, devido à pequena espessura do choque 
Então: 
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como A1 = Az , tem-se: 
Equação do momentum 
Equação básica: 
Suposições: 
(4) FB, =0 
(5) Fricção desprezível nas paredes do duto devido à pequena espessura do choque 
Nestas condições, 
com : A1 = A, = A , tem-se: 
sabendo que : m = P 2 .Vxz .A, = P 1 .Vx1 .A1 , obtém-se: 
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Primeira lei da termodinâmica 
Equação básica: 
[3.123] Q+ weU:o + w cisalhamento + w outros = j_ JepdV + J(e + pv )pV.dÂ 
dt vc se 
Suposições: 
(6) Q =O (escoamento adiabático) 
(8) W cisalhamenro = W outros = Ü 
(9) Efeitos gravitacionais desprezíveis 
Então: 
Entretanto, pela continuidade, os termos de vazão em massa são iguais. Pode-se também 
substituir h = u + pv, para se obter: 
[3.125] 
v 2 v 2 
z, +-xl_ =h +...21_ 
"1 2 2 2 
Fisicamente, seria de esperar que a energia total do escoamento permanecesse constante, 
uma vez que não ocorre adição de energia. 
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Segunda lei da termodinâmica 
Equação básica: 
. 
[3.126] J-!_ Q dA 5~ JspdV + fspV.dÃ 
scT A C!t vc se 
Então: 
O escoamento através de um choque normal é irreversível, devido às variações 
quase descontínuas das propriedades através do choque. Conseqüentemente, a desigualdade 
na equação anterior é mantida. A forma de volume de controle da segunda lei nos diz então 
que s2 - s1 > O. Este fato é importante pois impõe uma restrição ao processo da ocorrência 
do choque passando do estado 1 para 2 com aumento de entropia. Agora, utilizando-se das 
equações Tds para o cálculo da variação de energia: 
[3.128] Tds = dh-vdp 
então para um gás ideal, pode-se escrever: 
[3.129] dhv dT dp ds=---dp=c --R-T T P T p 
para calores específicos constantes, esta equação pode ser integrada para fornecer: 
[3.130] s,- s, T, p, =c In-- -Rln--
P r; pl 
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Equação de estado 
Para um gás ideal, a equação de estado é dada por: 
[3.131] p = pRT 
As equações [3.118], [3.122], [3.125], [3.130] e [3.131] regem o escoamento de 
um gás ideal através de um choque normal. Se todas as propriedades no estado (1) 
(imediatamente a montante do choque) forem conhecidas, tem-se então seis incógnitas 
(T2 ,p2 ,p2 ,Vx2 ,l~,sJ nessas cinco equações. Entretanto, a relação entre h e T para um gás 
ideal é conhecida, ou seja, dh = cpdT. Para um gás ideal com calores específicos constantes: 
Chega-se asstm a um sistema de seis equações e seis incógnitas. Logo, pelas 
características do sistema de equações, existirá um único estado (2) à partir de um dado 
estado (1). 
Pode-se visualizar fisicamente o escoamento através de um choque normal 
fazendo uso das noções das linhas de Fanno e Rayleigh. Por conveniência, as equações que 
regem o choque normal, são escritas abaixo: 
[3.134] 
[3.135] 
v 2 v 2 
h + _xl_ = h, + _____;1_ 
l 2 - 2 
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[3.136] T, p, s -s =c In-- -Rin-- >0 2 I p T 
1 Pr 
[3.137] p = pRT 
O escoamento através de um choque normal precisa satisfazer as equações [3.133] 
a [3.138]. Como todas as condições no estado (1) são conhecidas, é possível localizar o 
estado (1) sobre o diagrama Ts. Traçando a linha Fanno através do estado (1), tem-se o 
lugar geométrico dos estados matemáticos que satisfazem as equações [3.133], [3.135], 
[3.136], [3.137] e [3.138] (A curva da linha Fanno não satisfaz à equação do momentum 
[3.134]). Traçando uma linha Rayleigh através do estado (1) resulta num lugar geométrico 
dos estados matemáticos que satisfazem as equações [3.133], [3.134], [3.136], [3.137] e 
[3.138] (A curva da linha Rayleígh não satisfaz à equação de energia [3.135]). Estas curvas 
se encontram representadas na Figura 3.5. 
O choque normal precisa satisfazer todas as seis equações [3.133] a [1.138]. 
Conseqüentemente, para um dado estado (1), o estado final (2) do choque normal deve 
situar-se nas linhas de Fanno e Rayleigh que passam pelo estado (1). Portanto, a interseção 
das duas linhas no estado (2) representa as condições a jusante do choque, correspondendo 
às dadas condições a montante no estado (1). Na Figura 3.5 representa-se o escoamento 
através do choque ocorrendo do estado (1) para o estado (2). Esta é a única direção 
(sentido) possível para o processo de choque, conforme ditado pela segunda lei ( s2 > s1 ). 
Da Figura 3.5 nota-se ainda que o escoamento através de um choque normal 
envolve uma mudança de velocidade de supersônica para subsônica. Os choques normais 
podem ocorrer apenas em escoamentos que sejam inicialmente supersônicos. 
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T 
M=l 
Linha Fanno 
Linha Rayleigh 
s 
Figura 3.5 - Interseção das linhas Fanno e Rayleigh como uma solução das equações para 
choques normais. 
3.4.2 Relações do Choque Normal para um Gás Perfeito 
A primeira lei da termodinâmica para o volume de controle da seção anterior pode 
ser escrita para o gás perfeito da seguinte forma: 
[3.139] 
A temperatura isoentrópica de estagnação para as condições de cada lado do 
choque são dadas por: 
[3.140] 
e 
[3.141] cp(TJ2 = cPT2 +V~ 
2 
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Examinando as três últimas equações, considerando o princípio de conservação da 
energia total, vê-se que (rJ, e (rJ, devem ser iguais e não há mudança na temperatura de 
estagnação através de um choque para um gás perfeito. Usando a equação [3.88] para 
exprimir a temperatura de estagnação em termos de M e T, pode-se igualar as temperaturas 
de estagnação através do choque, da seguinte maneira: 
( ) ( r -1 ') ( ) ( r -1 ') [3.142] To 1 =I; 1+--zM, =To 2 =T, 1+2-M, 
reorganizando os termos : 
Será desejável formar relações onde, a partir de um estado inicial, se possa obter 
um estado final, através do choque, em termos unicamente do número de Mach inicial. 
Usando a equação acima e também as equações da continuidade e quantidade de 
movimento, é possível relacionar Mz diretamente de M1, e isto permitira-se determinar 
T 2/T 1 como função de M1. Assim, considera-se inicialmente a equação da continuidade, 
substitui-se p por p/RT e Yx por eM na definição do número de Mach. Assim: 
[3.144] 
em seguida, substituí-se c por ~yRT , cancela-se termos, chegando-se à relação: 
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usa-se a equação [3.143] para substituir ~T2 /I; e, resolvendo-se para p2/p1: 
[3.146] 
examinando agora a equação da quantidade de movimento para o escoamento adiabático 
sem atrito. A equação [3.121] é aplicável: 
substituindo V por M~}f?.T, como anteriormente, e ppor p!RT, vem: 
resolvendo para p,f P1 : 
[3.149] P2 _ l+JM1
2 
p:-l+JMi 
Assim, obtém-se uma segunda expressão independente para p2/p1• Igualando os 
segundos membros das equações [3.146] e [3.149], a relação desejada entre os número de 
Mach é obtida: 
[3.150] 
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pode-se resolver M2 em termos de M~, por meio da manipulação algébrica, para formar a 
relação: 
[3.151) 21(1-y)-M' M' = 1 2 1+[2y/(1-y))Ml' 
Com a disponibilidade desta equação, pode-se determinar T z/T 1 e p2/p1 em termos 
do número de Mach inicial M 1 e y. Assim, das equações [3.143] e [3.149) são obtidas, 
respectivamente, as seguintes relações: 
[3.152] 
Embora a temperatura de estagnação não mude através de um choque normal, este 
não é definitivamente o caso para a pressão de estagnação que pode mudar 
apreciavelmente, e isto será verdadeiro para todos os processos adiabáticos. De fato, a 
perda de pressão de estagnação em tais escoamentos é uma boa indicação dos efeitos de 
atrito. Para se calcular a relação das pressões de estagnação através do choque, efetua-se as 
seguintes passagens: 
[3.154] 
Agora, cada uma das relações do segundo membro da equação foi avaliada em 
termos de M1 e Mz. Com auxílio das equações [3.91], [3.151) e [3.153]: 
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[3.155] 
Tem-se agora todas as equações para se determinar as condições após o choque 
com os dados à montante do mesmo. Vê-se destas relações que, quanto maior for o número 
de Mach inicial, mais extrema será a mudança nas propriedades e características do 
escoamento através do choque. 
As relações desenvolvidas neste capítulo possibilitam localizar a posição do 
choque normal. Procedimento: iniciando-se pelas condições conhecidas na garganta e na 
saída, considera-se as relações do escoamento isoentrópico interno entre ambos os extremos 
da seção divergente do bocal. Em algum ponto ao longo dessa porção do bocal, haverá uma 
posição onde o escoamento subsônico, calculado pelas condições de saída, e o escoamento 
supersônico, calculado pelas condições na garganta, terão relações correspondentes àquelas 
através de um choque normal, como avaliado na seção anterior. É nessa posição que se 
deve esperar o choque. 
3.5 Operação em bocal convergente-divergente 
O escoamento no bocal convergente divergente é induzido por uma bomba de 
vácuo cuja vazão é controlada por uma válvula. A condição de entrada do bocal é mantida 
constante ( Te, Pe. Ve ). A pressão no ambiente de descarga é Pa· O interesse recai em se 
investigar o efeito da variação de Pa(contrapressão) no comportamento do bocal ilustrado 
na Figura 3.6. 
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i - Com a válvula inicialmente fechada, não há escoamento e portanto a pressão 
ao longo do bocal é constante igual a Pe [ Pe = Ps = Pa ] como está no caso (1 ), inicia-se o 
regime I. 
ii - Abrindo a válvula um pouco ( Pa < p, ), a distribuição da pressão fica como no 
caso (2). O comportamento é similar ao escoamento incompressível com a pressão Ps = Pa· 
iii - Abrindo a válvula um pouco mais, caso (3) o comportamento é similar ao 
caso anterior aumentando a vazão mas o fluxo ainda em regime subsônico e portanto Ps = 
Pa· 
1v - Se a pressão Pa é reduzida até o valor correspondente ao caso (4), o 
escoamento na garganta fica sônico (p1 = p*), resultando um fluxo mássico máximo, mas o 
escoamento voltará ao regime subsônico na parte divergente do duto com· p, = Pa > p* , 
neste ponto é o final do regime I e início do regime II. 
v- No regime II, dos caso (4) a (5) o perfil de pressão sofrerá descontinuidade. 
Por exemplo, se a pressão Pa for reduzida às mesmas condições que o caso (5), o 
escoamento acelerará supersonicamente para uma distância qualquer depois da garganta e 
Já uma onda de choque comparecerá na seção divergente. Essa onda desacelerará o 
escoamento para uma pressão mais alta seguida por uma desaceleração isentrópica para a 
pressão de saída Ps = Pa. Maiores reduções na pressão Pa provocarão movimento 
(deslocamento) na onda de choque para uma direção longe da garganta até o caso (6) 
quando Pa = P(6) fim do regime (II) onde o choque aparece na saída e o escoamento é 
totalmente supersônico na seção divergente, dando início ao regime III. 
vi - Reduzindo Pa < P(6)• caso (7) o escoamento é supersônico na seção divergente 
do duto, com escoamento isoentrópico ao longo do bocal. A correção da pressão de saída Ps 
para Pa ocorre através de choques de compressão oblíquos formadas fora do bocal. 
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Reduzindo ainda mais chega-se a limiar do regime ill, caso (8) com Ps = Pa = PcsJ (condição 
de projeto). 
vi i - Reduzindo Pa < PcsJ. como no caso (9) ou regime IV a pressão de saída Ps = PcsJ 
e o escoamento é supersônico na seção divergente do duto. A equalização da pressão Ps 
para Pa ocorre através de ondas de expansão oblíquas formadas fora do bocal. 
Figura 3.6 - Distribuição de pressão para escoamento num bocal convergente-divergente 
em função da contrapressão (pa). 
3.6 Considerações Finais [Escoamento Compressível Unidimensional] 
Neste capítulo desenvolveu-se a fundamentação teórica para a análise do 
escoamento unidimensional monofásico para bicos tipo Lavai. A seguir será apresentado o 
método numérico utilizado para focar o problema, com as equações envolvidas na análise 
bidimensional, assim como as condições de contorno pertinentes. 
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Capítulo 04 
4. Modelagem Numérica 
A formulação de Navier-Stokes aplicadas à hipótese de um meio contínuo, 
apresentadas inicialmente por Navier em 1882, formou a base do desenvolvimento e 
aperfeiçoamento de diversas técnicas de solução aplicadas à Engenharia. Paralelamente às 
soluções analíticas, as técnicas numéricas obtiveram um impulso extraordinário com o 
aumento de desempenho computacional tanto em termos de hardware, como de software. 
Neste panorama desenvolveu-se o método dos volumes finitos, utilizado para resolver 
problemas que tenham, pelo menos, uma coordenada espacial, isto é, é um método 
desenvolvido basicamente para resolver problemas de valor de contorno. Isto não exclui a 
solução de determinados problemas de valor inicial que são compostos pela solução de 
sucessivos problemas de valor de contorno, um para cada "instante de tempo". Na literatura 
encontra-se uma quantidade considerável de material bibliográfico sobre a utilização do 
método dos volumes finitos ('Finite Volume Methods' - FMV), para a solução de 
problemas da fluidodinâmica computacional. Pode-se destacar os artigos de Patankar e 
Spalding (1972), Raithby e Schneider (1979), Patankar(1981), Van Doormaal e Raithby 
(1984), os livros de Patankar (1980) e Maliska (1995). 
Neste capítulo, introduz-se o método numérico dos volumes finitos, as equações 
de transporte, o método de discretização utilizado pelo pacote computacional CFX-4.3, 
além das técnicas usadas para o tratamento dos termos convectivo e difusivo para o 
acoplamento pressão-velocidade, malha e as condições de contorno pertinentes. 
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4.1 Volumes Finitos 
O êxito do método volumes finitos, a partir do trabalho pwne1ro de Patankar, 
deve-se principalmente : 
);> a facilidade de generalização e implementação numérica que possibilitou o 
desenvolvimento de complexos pacotes comerciais (CFX, FLUENT, PHOENIX); 
);> a conservação do caráter físico nas equações discretas, que permitem um melhor 
controle dos fenômenos envolvidos; 
O método dos volumes finitos, implementado no pacote CFX-4.3, consiste de um 
conjunto de equações discretizadas que calculam as variáveis de interesse no centro de cada 
volume de controle. Para obter a solução dessas equações, é necessário primeiramente 
dividir o domínio em um número finito de volumes de controle (VC), como ilustrado na 
Figura 4.1. 
Figura 4.1 -Malha bidimensional a volumes finitos. 
O CFX utiliza as seguintes ferramentas para determinar a solução das 
equações discretizadas: 
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=> arranjo de variáveis co-localizadas: obtém a solucão de todas as variáveis 
dependentes (velocidade, pressão, temperatura) no centro de cada volume de 
controle. Este arranjo é particulannente importante quando malhas não-ortogonais 
e/ou tridimensionais são utilizadas. O trabalho de Peric' et ai. (1988) apresenta um 
estudo sobre a superioridade no emprego desse arranjo co-localizado em detrimento 
ao arranjo desencontrado proposto por Patankar (1980), no qual as variáveis do 
modelo são calculadas em posições diferentes do volume de controle. Entretanto, 
Meier (1997) mostrou que para algumas situações malhas deslocadas produzem 
melhores resultados, visto que este arranjo minimiza problemas de oscilações 
numéricas decorrentes de altos gradientes de pressão segundo a discussão feita por 
Patankar (1980). 
=> sistema boundary-fitted coordinate (body fit), ou coordenadas coincidentes com a 
fronteira, possibilita a investigação de geometrias complexas. A idéia geral desse 
método é transformar o domínio de fluxo complexo no espaço físico em um 
domínio retangular no espaço computacional usando uma transformação de 
coordenadas curvilineares. Detalhes sob este método são encontrados no trabalho de 
Thompson et ai. (1982,1985) e Maliska (1985). 
=> A técnica de multigrid, ou multi-malhas, consiste em utilizar vários tipos de malhas 
(malhas não uniformes) para cada região do domínio. Com esta técnica o tempo 
computacional é significativamente reduzido. 
Com todas as ferramentas citadas, o pacote CFX-4.3 torna simples o tratamento 
das condições de contorno e a implementação de esquemas de interpolação para a solução 
das equações diferenciais que governam o modelo. 
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4.2 Equações de Transporte [ Monofásico ] 
Hipóteses assumidas no modelo proposto são: escoamento laminar, monofásíco 
(propriedades padrões do ar a 20°C), viscosidade constante, calor específico constante, 
condutividade térmica constante, geometria axi-simétrica, paredes adiabáticas, entrada 
uniforme, efeitos de dissipação térmica desprezados, efeitos gravitacionais desprezados. 
Com as hipóteses consideradas, utilizando-se da notação indiciai, as equações que 
governam o escoamento são dadas abaixo: 
o Equação da continuidade 
[4.01] (Jp + CJ(pU,) =O dt ax, 
o Equação da conservação do momento 
[4.02] 
d(pU,) ()(pU,U,) ()( o-,k) 
-'-::--"-- + = -'-:-"'-'--
dt ax, dt 
sendo o-,k é o tensor stress, dado por : 
[4.03] 
[4.04] 
o Equação da Energia 
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[4.05] 
sendo H é a entalpia total, dada por: 
[4.06] 
onde: 
u 
p 
p 
T 
t 
Â 
-7 
-7 
-7 
-7 
-7 
-7 
1 ' H=h+-u-
2 
vetor velocidade, [u(x),v(y),w(z)]; 
densidade; 
pressão; 
temperatura; 
tempo; 
condutividade térmica; 
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As equações acima representam cinco equações de transporte para sete variáveis [ 
u, v, w, p, T, p, h ]. Adicionando mais duas equações algébricas da termodinâmica, 
equação de estado e equação constitutiva, iguala-se sete variáveis para sete equações. 
o Equação de Estado 
[4.07] p = p.R.T 
R é a constante característica de cada gás. sendo: 
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[4.08] 
onde: 
Ru =constante universal dos gases -7 Ru = 8.314 N.rnlkgmol.K; 
Mm =massa molecular do gás; 
o Equação de Constitutiva 
dh [4.09] -=C dT p 
integrando, vem: 
[4.10] 
onde: 
T 
h=JcdT=cT p p 
o 
c P -7 calor específico a pressão constante 
4.3 Discretização da Equação Geral 
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Inicialmente uma malha é gerada, discretizando o domínio de interesse. Um 
volume de controle genérico dentro de uma malha corresponde a área hachurada na Figura 
4.2, onde P é um ponto da malha cuja posição coordenada é (x, y), e N, S, W, E seus 
vizinhos ortogonais nas direções norte (posição (x, y+(Li.y)n)), sul (posição (x, y-(Li.y)s)), 
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oeste (posição (x-(.6.x)w, y)) e leste (posição (x+(.6.x)e, y)), respectivamente. As faces do 
volume nas respectivas direções são denotadas por n, s, w e e. 
y~ (.6.x)w (.6.x)e 
w E (.6.y)s 
s 
Figura 4.2 -Representação de um volume de controle genérico. 
Escrevendo a equação genérica [4.01], para um problema bidimensional em 
coordenadas cartesianas, tem-se: 
[4.11] 
A integração da equação [4.11] de conservação de tjJ, no tempo e sobre o volume 
de controle centrado em P, Figura 4.2, dado por: 
[4.12] 
trabalhando: 
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(M '" ) (M '" )0 • • • • p'{/p - p'{/p + M n,B - M . n,B + M n,B - M n,B = 
e'f'e ~<rw n'f"n S'f/s 
t!.t 
[4.13] 
D, dr/JIB - D, dr/JI" + Dz drpl"- D, dl/!1" + L[s" r ~' dx w dx n dx ' 
onde os fluxos de massa e os coeficientes difusivos são dados por: 
[4.14] 
. 
[4.15] M w = put!.yt!.zj w 
. 
[4.16] M n = pu&t!.zl 0 
. 
[4.17] M ' = pu&t!.zj' 
[4.18] 
[4.19] 
[4.20] 
[4.21] 
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O sobrescrito e, significa que a variável em integração ao longo do intervalo de 
tempo é avaliado em uma posição intermediária entre o instante t e t + b.t, originando as 
formulações totalmente implícita, implícita e explícita. 
Rigorosamente, os fluxos de massa nas interfaces também são avaliados em e, 
Entretanto, como na formulação implícita e totalmente implícita a equação deve ser 
linearizada, os fluxos farão parte dos coeficientes que serão avaliados com os valores das 
variáveis disponíveis na iteração anterior. Como os coeficientes são atualizados, quando a 
solução convergir, tanto os coeficientes, como a variável da equação, estarão sendo obtidos 
no mesmo nível de tempo. Por essa razão, os fluxos de massa não carregam o sobrescrito e. 
O termo L[S o]" significa a aproximação numérica do termo fonte, que 
normalmente é designado por um valor médio S sendo aproximado por uma relação linear: 
[4.22] 
onde: 
Se 
Sp 
parte constante do termo fonte linearizado 
coeficiente de <1> no termo fonte linearizado. 
4.4 Função de Interpolação 
Escolhendo a função de interpolação no tempo [totalmente implícita, implícita e 
explícita] : 
[4.23] i/J 8 = BifJ + c1- ew 
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Para o caso específico do CFX, que trabalha com interpolação no tempo totalmente 
implícita : 
[4.24] B=l 
o que implica em : 
[4.25] 
Rescrevendo a equação [4.13], vem: 
(MptfJp)-(Mpt/Jpt +M,tfJ 
/';.t ' 
[4.26] 
DI dt/JI -DI dt/JI + D2 dt/JI 
dX , dX w dX n 
Utilizando agora a função de interpolação espacial o esquema upwind (UDS) para termo 
convectivo, considerando (u > O, v > O), a discretização dado por: 
[4.27] 
[4.28] 
[4.29] 
[4.30] 
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Para o termo difusivo, por diferenças centrais (CDS): 
[ 4.31 J dr/JI r/Jp - r/Jw dx w = &w 
[4.32] arpl = r/JE - r/Jp 
dx, &, 
[4.33] 
[ 4.34 J arpl = r/JN - r/Jp dx, t.y, 
Rescrevendo a equação [4.26], vem: 
[4.35] dJ - . 
D · P 1/Js + S + S "' 2s A c JJ 'f' p 
'-'V . 
. ' 
reagrupando: 
[4.36] 
fazendo: 
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[4.37] 
[4.38] 
[4.39] 
[4.40] 
[4.41] 
[4.42] 
D 
a =-~-' 
E fu 
' 
D . 
a 5 =_____Ê_+Ms 
11y' 
b =(M; l,_a +S /).[ )'I'P ' 
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Pode-se agora obter a aproximação algébrica (equação de discretização geral) do 
balanço integral para o volume de controle bidimensional P, indicado na Figura 4.2 : 
[4.43] 
ou simplesmente: 
[4.44] 
Laboratório de Fluido Dinâmica Computacional LCFDIDPQ!FEQ!UNJCAMP PASTOR 
Capítulo 4- Método Volumes Finitos 99 
Observa-se que o termo difusivo é aproximado por diferenças centrais, o esquema 
upwind tem uma relação direta com o termo parabólico, isto é, o valor da função na 
interface é igual ao valor da função no volume à montante. O volume a montante muda, de 
acordo com o sentido da velocidade. 
4.5 Acoplamento Pressão-Velocidade 
Para obter uma solução numérica estável utiliza-se o método SIMPLEC que trata 
do acoplamento pressão-velocidade através da introdução de um parãmetro de relaxação na 
equação de conservação do momento para a velocidade e a pressão. A descrição completa 
do algoritmo de acoplamento é dada no manual Solver CFX 4.3 (1999) e por 
Maliska(l985). 
4.6 Sub-relaxação 
A sub-relaxação reduz a variação das variáveis de iteração para iteração, nos 
valores da variável dependente. Deste modo o raio de convergência das diversas variável é 
aumentado. O método é freqüentemente aplicado para evitar divergência na solução 
iterativa de equações extremamente não lineares. Todas as equações de transporte são 
implementadas por escolher um coeficiente de atualização da variável no volume de 
controle corrente por um fator de sub-relaxação no intervalo entre zero e um. Quando um 
menor valor desse fator é escolhido, uma maior sub-relaxação é empregada. 
Essa relaxação pode ser aplicada à todas as variáveis dependentes, mas 
dependendo do método de acoplamento entre a velocidade e a pressão selecionado, o valor 
de relaxação para cada variável pode variar. Se a relaxação escolhida é muito grande, uma 
instabilidade pode ser gerada. Se for pequeno demais, o tempo gasto para se resolver o 
problema é maior do que o necessário ou pode até mesmo não convergir. Portanto, os 
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valores de relaxação considerados para uma ou mais variáveis nesse trabalho foram 
avaliados no decorrer da execução do programa determinando, assim, valores que 
forneceram soluções estáveis convergidas com um menor esforço computacional. 
4.7 Transiente Distorcido 
Um outro procedimento que produz relaxação e pode garantir estabilidade e 
convergência da solução iterativa do modelo é a adoção do transiente distorcido para a 
solução de problemas estacionários. Em síntese, consiste em solucionar o modelo 
permanente sem a negligência do termo transiente, de maneira a produzir um acréscimo do 
valor do coeficiente ap devido a inserção do termo transiente no coeficiente angular da 
linearização do termo fonte (Sp). Com isso garante-se uma solução iterativa mais estável do 
sistema algébrico. 
4.8 Condições de Contorno 
A geometria bidimensional em estudo [ Figura 4.3 ] e as considerações de simetria 
adotado nos conduziram à três tipos de condições de contorno, conforme detalhado abaixo. 
• Condições de entrada e saída. O cfx permite definir as condições de entrada e saída 
do fluxo no equipamento em estudo de diversas maneiras. No presente caso adota-
se as chamadas "Pressure Patch", ou faces onde são impostas um perfil de pressão. 
O fluxo no equipamento se estabelece em função dessas pressões. No caso de 
escoamento compressível esta opção é aconselhável, pois a pressão tem um 
significado termodinâmico. Para se estabelecer um fluxo no bico atomizador a 
pressão da face de saída foi estabelecida em um intervalo [ 1 - 6 kgf/cm2 ] contra [ 7 
' kgf/cm- ] na face de entrada . 
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• Plano de simetria, como pode ser visto na Figura 4.3. Estabelecem-se as condições 
de não gradiente, isto é, a derivada nula ou a ausência de fluxo através deste plano. 
• Para parede foi estabelecida a condição de adiabaticidade, isto é, não há 
transferência de energia. Para a questão das velocidades, tem-se a condição de não 
fluxo e de não deslizamento. 
Parede 
I saída entrada 
Plano de simetria 
Figura 4.3 -Domínio físico do problema solucionado. 
4.9 Malha 
A malha utilizada é mostrada nas figuras 4.4 a 4.8, com cerca de 3000 volumes, a 
técnica utilizada para geração da malha é body fit com multigrid. O critério utilizado para 
refinamento e independência de malha foi o campo de pressão, com maior atenção à região 
crítica do escoamento (saída da garganta). 
Figura 4.4- Malha Proposta. 
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Figura 4.5 -Detalhe da malha : entrada. 
Figura 4.6- Detalhe da malha : garganta. 
111 11 m .. 111 /• . \I 
•. ,, / !!!; 
11 
11 .I 
Figura 4.7- Detalhe: câmara de mistura 
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Figura 4.8 -Detalhe da malha : saída. 
4.10 Considerações Finais [Método Numérico l 
A descrição do método numérico utilizado pelo pacote computacional CFX para a 
solução das equações do modelo foi apresentada neste capítulo. Foram expostos: introdução 
ao método dos volumes finitos, equações de transporte, discretização da equação geral, 
método de interpolação, acoplamento pressão-velocidade, sub-relaxação, transiente 
distorcido, malha e as condições de contorno pertinentes. No capítulo seguinte serão 
analisados os resultados dos experimentos em escoamento monofásico utilizando o ar como 
fluido motriz. 
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Capítulo 05 
S. Resultados e Discussões 
Os experimentos foram conduzidos da seguinte maneira: primeiro realizou-se uma 
análise analítica unidimensional para um bico tipo Lavai, com o intuito de se validar as 
rotinas apresentadas pelo CFX para escoamento compressível. Logo em seguida passou-se 
a analise bidimensional do bico PETROBRÁS. 
5.1 Análise Analítica Unidimensional Monofásica 
Dados: 
• Processo isoentrópico [ sem atrito e adiabático ] 
• Geometria 
p, p, 
Figura 5.1 -Geometria básica de um bico Lavai 
Onde: 
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L,= 5,0 em -7 distância do convergente 
Ld = 10,0 em -7 distância do divergente 
A,= 3,16 cm2 -7 área de entrada 
A,= 1,41 cm2 -7 área de saída 
A'= 1,00 cm2 -7 área da garganta 
p, = pressão de entrada 
Ps =pressão de saída 
Pa = pressão ambiente 
• condições de entrada 
To= 298K 
?, = 688617 Pa 
r= 1,4 
Saída 
-7 Gráfico: para os casos como escoamento supersônico e subsônico no divergente 
• Área= f(x) 
• Perfil do número de Mach 
• Perfil de Pressão 
• Perfil de Temperatura 
• Perfil de Velocidade 
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Com o desenvolvimento do capítulo 03, utilizando as equações [3.88] [3.91] [3.92] e 
[3.104], tem-se com resultado os gráficos abaixo: 
A Figura 5.2 apresenta a área em função x (eixo de simetria) . 
2. 
~ 1\ 
~ \ .. .. ··.· 
w . 
! 
.. \ .. I 
····· ~ \ c..--. 
-. 
... 20 .... '!0 .60 ... 80 1001201,40 
Figura 5.2 -Área 
x em 
. 
Considerando escoamento critico, ou seja, M=l na garganta, podemos ter no 
divergente dois ramos isoentrópicos: um subsônico e outro supersônico; a pressão de saída 
determina qual ramo seguir. 
Mach 
1.7~---r--;---+-~r-~---r---b~ 
1.~~+--4--~~~~~~7+~·· 
1.2~--~~~-+~~~--~--~-
0.7~~~~~~~~~~~~L2'~· 
0.~~~~--+--4~~~~~--
0. 2 s?"'9"-=t=±-=t-=r±:=t-:-:: 
Figura 5.3- Número de Mach 
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Aqui resume-se os tipos de perfis de temperatura, massa específica e pressão para um 
bico tipo Lavai clássico, apresentando-se os ramos subsônicos e supersônicos. 
T 
K 
28~~~~~~+--t~-=~· 
26~~~~~~T--r~--~ 
24~~~~~~+--r~~~ 
22~~~~~--~~~~~ 
20~~~~~~+--r~~~ 
2 Q .. 40 60 80. 100 12 0 . .1.40. 
Figura 5.4- Perfil de Temperatura 
50000~--+-~r--t--~~~-t--~~ 
40000~~+-~rT~~~--r--t~-r~ 
30000~--~--+-~~~~-r--+-~+--
Figura 5.5- Perfil de Pressão 
•. > 
. ··.··•· 
· ... ··• v.....__ . 
0_ ~ 
·\ 
/ 
--
-
.'v v 
. 
··~ 
~-
' 20 40 6D ab 1 o 1 oi" to-
x em 
Figura 5.6 -Perfil de Massa Específica 
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5.2 Análise Numérica Bidimensional Monofásica 
Utilizando as mesmas condições expostas na seção anterior , foram analisados os 
seguintes casos utilizando o pacote CFX versão 4.3 rodando em uma estação Sun Ultra 10, 
tendo como critério de parada o resíduo de massa de 10-<>, com tempo total de simulação de 
quatro semanas_ 
Tabela 5.1 - Condições Operacionais das Simulações [ Bico Lavai ] 
Caso Pressão de Pressão de Machmax. Veloc. Max Veloc. Min. 
entrada saída m!s m!s 
kgf/cm2 kgf/cm2 
1 7 6,71 0,40 140,6 26,1 
2 7 6,61 0,48 165,9 29,8 
3 7 6,10 0,87 285,6 40,9 
4 7 5,90 1,09 345,3 42,1 
5 7 5,59 1,30 396,4 42,1 
6 7 5,08 1,50 437,0 42,1 
7 7 4,57 1,63 462,0 42,1 
8 7 4,07 1,65 466,5 42,2 
9 7 3,05 1,77 486,3 42,2 
10 7 2,03 1,77 486,3 42,2 
Tabela 5.2- Número de Mach e Velocidade 
Condição I - escoamento subsônico na sua totalidade, caso 1-2-3. A vazão 
aumenta com o decréscimo da contrapressão. O comportamento é similar a um Venturi. O 
perfil de pressão, velocidade e número de Mach para caso 03 são apresentados nas Figuras 
5.7 a 5.9. Para este regime o escoamento no divergente é subsônico. 
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Caso 03 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 600.000 Pa 
Fi ra 5. 7 - Número de Mach 
Figura 5.8- Velocidade Axial 
Figura 5.9- Pressão 
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Condição H - Quando a pressão na garganta atinge a pressão crítica, temos a 
condição de sônica, Mach = 1. À medida que a contrapressão é diminuída [caso 4-5-6-7-8] 
aquém da condição crítica, forma-se uma onda de choque normal à jusante da garganta. 
Ocorre um aumento de pressão através do choque. Como o escoamento é subsônico à 
jusante do choque, o escoamento sofre desaceleração, com aumento respectivo da pressão 
através da região divergente do bico. À medida que a contrapressão é diminuída ainda mais, 
o choque se desloca à jusante [Figura 5.1 O a 5.21] até aparecer próxima ao plano da saída 
do bocal. Neste regime, o escoamento de saída é subsônico e, conseqüentemente, p, = Pa-
Como as propriedades do escoamento na garganta são constantes, a vazão não varia com a 
contrapressão. Nestes ensaios, verificou-se a região do choque, para a obtenção da exata 
posição do choque ocorre a necessidade de refinamento na malha. 
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Caso05 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 550.000 Pa 
Fi ra 5.1 O - Número de Mach 
Fi ra 5.11 - Velocidade Axial 
Figura 5.12- Pressão 
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Caso 06 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 500.000 Pa 
Fi ra 5. 13 - Número de Mach 
Fi ra 5.14- Velocidade Axial 
Figura 5.15 - Pressão 
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Ca..~o 07 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 450.000 Pa 
Fi ra 5.16- Número de Mach 
Fi ra 5. 1 7 ~ Velocidade Axial 
Figura 5.18 ~ Pressão 
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Caso OS 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 400.000 Pa 
Fi ra 5.19- Número deMach 
Fi a 5.20- Velocidade Axial 
Figura 5. 21 - Pressão 
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Condição III - Representa a condição escoamento isoentrópico através do bocal, subsônico 
na porção convergente e supersônico na porção divergente [ caso 9 -1 O ]. Nesta condição 
são possíveis três situações, descritas na literatura: 
>- p, < Pa ~ superexpandida, a contrapressão é maior que a pressão de saída do bico, mas 
não o suficiente para manter um choque normal no plano de saída. O escoamento se 
ajusta à contrapressão(p,) através de uma série de choques de compressão oblíquos. 
>- p, = Pa ~ condição de projeto ( ideal ), o escoamento é isoentrópico através do bocal e 
supersônico na saída do bocal. 
>- p, > p. ~ subexpandida, o escoamento se ajusta à contrapressão através de uma série de 
choques de expansão oblíquos. 
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Figura 5.22 - Perfil de Pressão 
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No gráfico acima, pode-se resumir todos os casos, onde percebe-se nos casos 1 a 
3 o perfil de pressão segue o comportamento de um Venturi, o aparecimento da onda de 
choque representa variações abruptas nas propriedades do escoameoto fato constatado nos 
casos 4 a 8 com deslocamento da onda de choque normal da garganta para fora do bico. 
Verifica-se uma sobreposição entre a resposta numérica e analítica para as condições de 
escoamento crítico, para os ramos subsônicos e supersônicos. 
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5.3 Bico PETROBRÁS 
Com base no modelo matemático e caracteristica do problema apresentado no 
capítulo anterior, tem-se o interesse nas seguintes variáveis: 
• vetor velocidade ( no plano xy ); 
• velocidade na direção x ( eixo do bico atomizador ); 
• velocidade na direção y ( perpendicular ao eixo do bico ); 
• Pressão; 
• Número de Mach; 
Portanto, todas estas variáveis poderão ser visualizadas no domínio do problema 
(em diversos cortes) em código de cores, facilitando a compreensão das variações destas 
variáveis. 
A Tabela 53 mostra as condições das simulações realizadas, onde também foram 
incluídos alguns resultados obtidos: pressão de entrada, pressão de saída, velocidade axial 
máxima e número de Mach máximo. Para este experimento apenas uma fase (ar) foi 
considerada. Para cada um dos casos [ 11 a 20 ], pode-se visualizar: 
a) número de Mach; 
b) velocidade axial; 
c) pressão; 
d) zona de recirculação; 
e) vetor velocidade _ 
O aspecto visual dos resultados facilita a interpretação. Pode-se citar, por exemplo, 
a formação de uma zona de recirculação e sua extensão na câmara de mistura, fato 
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interessante para posicionar a if!ieção do fluido a ser atomizado. A posição é facilmente 
localizada por uma inspeção visual nos gráficos de zona de recirculação. 
Figura 5.23 - Domínio Físico do Problema Solucionado 
Caso Pressão de entrada Pressão de saída Machmax. Ve1oc. Max 
Pa kgf/cm~ .10' Pa kgflcm" mls 
11 688617 7 66 6,7 0,35 121,0 
12 688617 7 65 6,6 0,41 143,3 
l3 688617 7 60 6,1 0,63 218,1 
14 688617 7 55 5,6 0,81 270,3 
15 688617 7 50 5,1 0,95 310,4 
16 688617 7 45 4,6 1,06 338,9 
17 688617 7 40 4,1 1,14 359,4 
18 688617 7 35 3,6 1,20 375,1 
19 688617 7 30 3,0 1,27 391,5 
20 688617 7 25 2,5 1,35 409,5 
Tabela 5.3- Condições Operacionais das Simulações [Bico PETROBRÁS] 
Pode-se agrupar esses casos em três tipos de regime de escoamento: subsônicos, 
transônicos e supersônicos, considerando-se esses grupos optou-se por apresentar a 
visualização dos perfis dos casos 13, 16 e 20 como resumo dos dez casos analisados. 
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Caso13 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 600.000 Pa 
Figura 5.26- Velocidade Axial 
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Pode-se verificar a formação natural da zona de recirculação, favorecida pela 
geometria. Fato que pode ser minimizado tomando suave a passagem da garganta para a 
câmara de mistura. Esta zona de recirculação favorece a injeção do fluido a ser atomizado, 
facilitando a transferência de energia entre os dois fluidos [ atomizante e atomizado ]. 
Porém, se esta recirculação estende até a saída do dispersor pode arrastar catalisador pra 
dentro da câmara de mistura, fato não desejável, pois o catalisador estando em alta 
velocidade, quando colidir com a parede do dispersor, causa erosão e, como conseqüência, 
tem-se a queda da eficiência da atomização, comprometendo o processo como um todo. 
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Caso 16 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 450.000 Pa 
Figura 5.29 - Número de Mach 
Figura 5 .31 - Velocidade Axial 
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Seção Divergente 
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Figura 5.32- Velocidade Axial- destaque para região de recirculação 
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O caso 16 caracteriza a transição a escoamento bloqueado, embora pareça 
inconsistente o fato de se ter a velocidade acima da velocidade do som, uma vez que a 
geometria é similar a um convergente descarregando em uma câmara. Porém, a garganta 
apresenta uma área transversal não constante, possibilitando ganho de velocidade ao passar 
pela seção de menor área para depois alcançar a câmara de mistura já com uma velocidade 
menor que a velocidade com som, ramo subsônico. 
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Caso20 
Pe = 688.617 Pa 
Ps = 250.000 Pa 
Fi a 5.33- Número de Mach 
Figura 5.34- Pressão 
Figura 5.35- Velocidade Axial 
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A forma geométrica do bocal desempenha um papel fundamental para provocar na 
câmara de mistura o aparecimento da zona de recirculação e acomodar a injeção de massa a 
ser atomizada. A recirculação pode ser significativamente reduzida simplesmente através 
da suavização da passagem da garganta para a câmara de mistura, porém existe um ótimo 
entre recirculação e injeção que deve ser respeitado, o qual não foi investigado neste 
trabalho. 
A simulação do protótipo de dispersor utilizando apenas o fluido dispersante 
mostrou a formação de uma zona de recirculação no interior da câmara de atomização. A 
zona de recirculação presente na câmara de atomização pode permitir a entrada de 
catalisador, que em alta velocidade, incidindo sobre as paredes e o fundo da câmara, podem 
provocar erosão. 
5.4 Considerações Finais f Resultados e Discussões f 
Este capítulo utilizou a ferramenta CFX para o entendimento hidrodinâmica de 
bicos atomizadores com a modelagem monofásica [ar]. No próximo capítulo conclui-se esta 
pesquisa. 
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Capítulo 06 
6. Conclusões e Sugestões 
As principais caracteristicas do escoamento compressível monofásico foram 
reproduzidas nesta investigação numérica utilizando o software CFX empregando-se o 
método dos volumes finitos. A seguir as conclusões e sugestões para trabalhos futuros são 
apresentadas. 
6. 1 Conclusões 
Os experimentos numéricos foram conduzidos inicialmente com o intuito de 
validar o modelo matemático utilizando-se as rotinas apresentadas pelo CFX para 
escoamento compressível utilizando-se o bico tipo Lava!. Logo em seguida passou-se a 
analisar o dispersor PETROBRÁS. As simulações executadas mostram um ganho no 
entendimento da hidrodinâmica do atomizador, sendo que o aspecto visual dos resultados 
facilita a interpretação do fenômeno. 
Para o bico tipo Lavai pode-se acompanhar três regimes: no pnme1ro o 
escoamento subsônico na sua totalidade, com comportamento similar a um Venturi. Para 
este regime o escoamento no divergente é subsônico. No segundo regime a pressão na 
garganta atinge a pressão critica. Neste caso tem-se a condição sônica, Mach = 1. À medida 
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que a contrapressão é diminuída aquém da condição crítica forma-se uma onda de choque 
normal à jusante da garganta. Observa-se que o escoamento é subsônico à jusante do 
choque e o fluxo sofre desaceleração, com respectivo aumento da pressão através da região 
divergente do bico. Neste regime, o escoamento de saída é subsônico, com as propriedades 
na garganta constantes. A vazão não varia com a contrapressão. Conforme a contrapressão 
é diminuída, o choque se desloca para a jusante até aparecer no plano de saída. O terceiro 
regime representa a condição de escoamento isoentrópico através do bocal e supersônico na 
porção divergente; pode-se ter três situações possíveis: superexpandida, condição de 
projeto, subexpandida. O aspecto mais importante nesta análise foi a validação do modelo 
matemático com o enfoque unidimensional analítico. 
A forma geométrica do dispersor industrial desempenha papel fundamental no 
projeto, visto que sua geometria pode ou não favorecer o aparecimento de uma zona de 
recirculação. A recirculação pode ser significativamente reduzida através da suavização da 
passagem da garganta para a câmara de mistura. A simulação do protótipo do dispersor 
PETROBRAS, apenas com o fluido dispersante, mostrou a formação de uma zona de 
recirculação no interior da câmara de atomização. A zona de recirculação pode permitir a 
entrada de catalisador , quando em alta velocidade, incidindo sobre as paredes e o fundo da 
câmara, pode provocar erosão, o que é altamente indesejável. Levanta-se também a 
hipótese que a erosão pode ser causada por cavitação, pois o fluxo passa pela garganta 
região de baixa pressão para logo em seguida atingir uma região de maior pressão, 
justamente a região mais afetada [ parte inferior da câmara de mistura ]. Estas evidências 
ficam comprometidas pela falta de constatações experimentais. 
Um modelo fluidodinâmico bidimensional para atomizadores capaz de predizer os 
perfis de pressão, velocidade e temperatura, utilizando uma modelagem ponto a ponto, 
através da fluido dinâmica computacional [CFDJ, foi obtido com sucesso no entendimento 
hidrodinâmico dos dispersor PETROBRÁS devido a facilidade de quantificação e 
visualização das diversas variáveis no domínio físico de estudo. No entanto, a aplicação do 
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sistema completo de equações fenomenológicas a fluxo multifásico, turbulento e 
compressível em geometrias tridimensionais necessita de trabalho de embasamento e 
principalmente ajuste do modelo com dados experimentais. Isso evidência o longo 
caminho necessário até atingir o entendimento completo do projeto mecânico e operacional 
de dispersores de carga FCC. 
6.2 Sugestões 
São propostas a seguir algumas sugestões de trabalhos futuros: 
Numéricas: implementação de algoritmos que contemplem os fenômenos de 
turbulência, multifásico, atomização e simulação de modelos tridimensionais. 
Experimentais: levantamento rigoroso de dados experimentais a fluxo frio, com 
intuito de se obter perfis de pressão, velocidade ao longo do dispersar, bem como a 
distribuição de diâmetros do jato produzido. Esses dados são de alta relevância para 
validação dos modelos numéricos. 
Projeto: modificações no projeto do dispersar atual, analisando-se principalmente 
os efeitos de recirculação, objetivando faixas precisas de operação de um dispersar 
industrial sem desencadear processos erosivos e, ao mesmo tempo, garantir a qualidade da 
atomização. 
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